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Kurzfassung
Der gewollte Inselnetzbetrieb von elektrischen Verteilungsnetzen der öffent-
lichen Versorgung bietet u.a. Potentiale zur Notstromversorgung in zukünf-
tigen Energiesystemen. Ein mit Unsicherheiten behafteter Kostenfaktor ist
dabei die Gewährleistung eines hinreichend leistungsfähigen und zuverlässi-
gen Inselnetzschutzsystems. In Gebäudeinstallationen finden sich heutzutage
überwiegend kostengünstige Überstromschutzeinrichtungen. Deren zuverläs-
sige Anregbarkeit wird bislang angenommen ohne die dafür notwendigen
Voraussetzungen in Inselnetzen mit verteilten wechselrichtergekoppelten En-
ergiewandlungsanlagen zu prüfen. Somit ist nicht bekannt, ob neben einer
geeigneten Dimensionierung dieser weitere kritische Einflüsse und Vorausset-
zungen bestehen.
Mittels Zeitbereichssimulationen eines durch zwei netzbildende Wech-
selrichter gespeisten Niederspannungsinselnetzes werden potentielle Ein-
flussfaktoren untersucht. Betrachtet werden drei- und einpolige Fehler in
Haupt- und Endstromkreisen. Variiert werden mittels einer Sensitivitäts-
analyse insgesamt 32 Faktoren aus den Bereichen Netzstrukturparameter,
Wechselrichter-Dimensionierung, Nullsystemfähigkeit, Struktur und Parame-
trierung von LCL-Filter, Regelung, Mechanismen zur Strombegrenzung sowie
Anti-Windup. Erstmals erfolgt eine Betrachtung in verschiedenen Graden
diversitärer Struktur- und Parameterausprägungen über eine signifikante
Bandbreite der Aufpunkte je Faktor. Als notwendige Voraussetzung wird
eine regelbasierte Parametrierung des Modells und der Regelkreise realisiert.
Geeignete Varianten von Mechanismen zur verzerrungsarmen Stromreferenz-
begrenzung für nicht und erstmals auch für nullsystemfähige Wechselrichter
werden mittels eines entworfenen Präqualifikationsverfahrens selektiert. Eine
Anregezuverlässigkeit von Überstromschutzeinrichtungen für einpolige End-
stromkreise mit Auslösezeiten kleiner 400 ms kann erreicht werden, sofern
eine erfolgreiche Fehlerdurchfahrt netzbildender Wechselrichter mit hinrei-
chend großer Bemessungsstromsumme gewährleistet ist. Diese beträgt in
Abhängigkeit der Strombegrenzungsmechanismen, der Art der Schutzein-
richtung und der strukturellen Diversität zwischen dem 0,92 und 1,18-fachen
Auslösestrom der Schutzeinrichtung.
Bei Fehlern in Hauptstromkreisen stellt aufgrund längerer notwendiger
Klärungszeiten ein Verlust der transienten Stabilität während des Fehlers
(Desynchronisation) einen kritischen Einfluss dar. Die dann graduelle oder zy-
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klische Minderung der resultierenden Gesamtkurzschlussströme verhindert
eine zuverlässige Anregung. Für dreipolige Fehler ist die zeitliche Entwick-
lung der Ströme mittels weniger Faktoren abschätzbar. Für einpolige Fehler
wird eine Zunahme desynchronisierender Fälle mit steigendem Grad der
strukturellen Diversität ohne Möglichkeit einer Quantifizierung beobachtet.
Anregezuverlässigkeit ist somit erst durch Konzepte zur zuverlässigen Vermei-
dung von Desynchronisation erzielbar. In jedem Fall ist eine Fehlerdurchfahrt
hinreichend vieler Wechselrichter erforderlich.
Eine Fehlerdurchfahrt der Wechselrichter erfordert, dass diese Leiterspan-
nungen zwischen Null und 1,08
√
3 p.u. und Außenleiterspannungen bis zu
1,175 p.u. bedienen bzw. tolerieren können. Eine Teillastfähigkeit sowie Leis-
tungsaufnahmefähigkeit der Energiewandlungsanlagen ist erforderlich. Im
Falle einer Desynchronisation sind zyklische Überlastungen in einzelnen Pha-
sen der Wechselrichter oder in Summe möglich.
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Abstract
Intentional islanding of electrical distribution systems raises potentials for
customer backup power supply in future energy systems. An uncertain
amount of additional expenses is needed to ensure an adequate and reliable
protection system for the islanded mode of operation. Nowadays, customer in-
stallations are mainly equipped with low-cost overcurrent protection devices.
Their reliable fault tripping is assumed but is not verified in intentionally
islanded grids built by multiple inverter coupled distributed energy resources.
It is unknown, whether critical influences and requirements need to be taken
into consideration in addition to a sufficient dimensioning of the sources.
Potentially influencing factors are investigated by means of time domain
simulations of an islanded low voltage distribution system containing two
grid building inverters. One and three phased faults are investigated in main
and final circuits of customer installations. A sensitivity analysis varies up
to 32 factors simultaneously from the areas grid structure and parameters,
dimensioning of inverters, inverter neutral current injection capability as well
as structure and parameters of LCL-filters, control circuits, current limiting
mechanisms and anti-windup. For the first time, these variation studies consi-
der an increasing degree of inhomogeneity of structure and parameter settings
and exploit a significant bandwidth of values per setting. A rule based proce-
dure is created as a precondition for parameterizing the overall model and
the control circuits. Adequate variants of inverter current reference limiting
mechanisms are identified by means of a developed test procedure. For the
first time, according mechanisms are systematically derived for grid building
inverters with neutral current injection capability.
Reliable tripping of overcurrent protection devices is achievable for single
wire final circuits with tripping times lower than 400 ms, when a successful
fault ride through can be ensured for an adequate quantity of grid building
inverters. The required installed rated inverter currents are in the range from
0.92 to 1.18 times the overcurrent protection device’s tripping current. Influen-
cing factors are the current limiting mechanisms used, the type of overcurrent
protection installed and the inhomogeneity of inverter control structures pre-
sent.
Faults in main circuits experience a critical influence by a loss of transient
stability during the fault (desynchronization) due to the resulting longer pros-
pective tripping times. A reliable protection tripping is then impeded by the
xresulting gradual or cyclic reduction of the total fault current available. In
case of three phased faults, the development over time can be estimated by a
small number of factors. For one phased faults, an increase of the number of
desynchronizing cases is observed with increasing degree of structural inho-
mogeneity. Dependable tripping is potentially achievable, when mechanisms
for reliably avoiding desynchronization are utilized. In that case, an adequate
number of inverters must ride through the fault.
A fault ride through capability of the grid building inverters requires those
to supply and tolerate phase voltages in the range of zero to 1.08
√
3 p.u. and
line-line voltages up to 1.175 p.u.. Partial loading and reverse power capa-
bilities are required from the inverter coupled distributed energy resources.
Cyclic overloading of single phases or complete inverters can occur especially
in case of a desynchronization.
xi
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Einleitung 1
1 Einleitung
1.1 Motivation
Der zu Beginn der Elektrifizierung übliche Betrieb kleiner Inselnetze mit
lokalen Generatoren ist heute in vielen Regionen der Welt durch einen Ver-
bundnetzbetrieb abgelöst [1]. Eine flächendeckende Notstromversorgung
daran angeschlossener Verteilungsnetze der öffentlichen Versorgung ist in
der Regel nicht vorgesehen, sondern bleibt kritischen Infrastrukturen [2] oder
wirtschaftlich privilegierten Kreisen [3] vorbehalten. Ein dauerhafter gewoll-
ter Inselnetzbetrieb von Verteilungsnetzen der öffentlichen Versorgung erfolgt
heute nur bei entlegenen Versorgungsaufgaben. Etwa 15 % der Weltbevölke-
rung haben zudem keinerlei Zugang zu Elektrizität [4, 5]. In elektrifizierten
Regionen besteht eine Abhängigkeit von und ein zunehmender Bedarf an
der kontinuierlichen Verfügbarkeit elektrischer Energie [2, 3, 6–11]. Der ge-
wollte Inselnetzbetrieb von Verteilungsnetzen der öffentlichen Versorgung
bietet ein Potential zur Lösung heutiger oder zukünftiger Aufgaben und
Herausforderungen:
1. Notstromversorgung im Verbundnetz
2. Netzwiederaufbau im Verbundnetz nach Blackout
Der weltweit anhaltende Absatz dezentraler Energiewandlungsanlagen [5]
erzeugt ein technisches Potential für eine gewollte Inselnetzbildung auch in
Verteilungsnetzen der öffentlichen Versorgung. Dieses Potential kann bei einer
konventionellen Inselnetzbildung [12] durch einen dominanten, zentralen
Netzbildner (z.B. Synchrongenerator) nur teilweise genutzt werden. Moderne
Konzepte ermöglichen eine Inselnetzbildung durch räumlich verteilte dezen-
trale Energiewandlungsanlagen (DEA) [13]. Die Inselnetzbildung kann ohne
dominante Einheit durch kleinere DEA niedriger Anfangsinvestition erfol-
gen [14]. Etabliertes Konzept ist die Leistungsfrequenzregelung (im Weiteren
Droop(1)) [15–17]. Es ermöglicht eine variierbare und skalierbare Inselnetzgrö-
ße sowie Anzahl und Position netzbildender DEA [14]. Die Inselnetzregelung
erfolgt dezentral und kommunikationslos [13, 14]. Entsprechende Einheiten
werden als paritätische Netzbildner (PNB) bezeichnet.
Die netzseitige Ankopplung der DEA an das Verteilungsnetz erfolgt ent-
weder technologisch bedingt (z.B. Photovoltaik (PV), elektrische Speicher,
(1)Verkürzung von engl. droop control.
2Brennstoffzellen) oder aufgrund steigender Anforderungen an das Verhalten
im Netzparallelbetrieb (z.B. dynamische Netzstützung [18–20]) zunehmend
durch Wechselrichter (WR). Deren Verhalten ist dominant durch Betriebsfüh-
rung, Regelung und Stellgrößenbeschränkungen geprägt [21]. Gleichzeitig
bestehen trotz zunehmender Vorgaben an das Verhalten im Fehlerfall noch
erhebliche Freiheitsgerade für die Ausprägung dieser Aspekte [22]. Es erfolgt
dabei teilweise eine Spezialisierung von Leistungselektronik, Regelung und
Betriebsführung auf die Anforderungen im Netzparallelbetrieb (NPB) als
vorwiegender Nutzungsfall [23]. Bei einem zukünftig weitgehend durch Soft-
ware determinierbarem und veränderbarem Verhalten der WR [24] kann eine
nachträgliche Nutzung auch für die gewollte Inselnetzbildung möglich sein.
Voraussetzung dafür ist eine frühzeitige Definition und Berücksichtigung von
nachträglich technisch oder wirtschaftlich nicht umsetzbaren Anforderungen
an die Einheiten.
Für den Normalbetrieb von Inselnetzen mit verteilter Inselnetzbildung
besteht bereits ein fortgeschrittener Stand der Forschung, des Wissens und
der Technik mit Tendenzen zur Standardisierung der Anforderungen an die
Einheiten [25]. Spezifizierte Anforderungen an das Verhalten WR-basierter
Netzbildner bei verteilter Inselnetzbildung im Fehlerfall sind dagegen nicht
bekannt [26]. Das Verhalten des einzelnen WR-gekoppelten Netzbildners
im Fehlerfall ist auch im Inselnetzbetrieb wesentlich durch Betriebsführung,
Regelung und Stellgrößenbeschränkungen bestimmt [27]. Die Interaktion WR-
basierter Netzbildner und das resultierende Systemverhalten im Fehlerfall
sind erst exemplarisch untersucht [26, 28, 29]. Es ist von einer Interdependenz
der gegebenen zu den benötigten Ausprägungen der Systemkomponenten
(inkl. Netzbildern), des Systemverhaltens und des Schutzsystems im Fehlerfall
auszugehen (vgl. Abb. 1.1).
Während aus wirtschaftlicher Sicht die Notwendigkeit eines Selektivschutz-
konzeptes für kurzfristige Notstromversorgungsaufgaben vereinzelt ange-
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Abbildung 1.1: Interdependenz von Ausprägungen und Anforderungen im Fehlerfall.
Vereinfachte Darstellung.
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zweifelt wird [30], ist sie im Allgemeinen ohne explizite Spezifikation der
Anforderungen anerkannt [12, 27]. Aufgrund der im Fehlerfall von der zen-
tralisierten Inselnetzbildung und vom NPB abweichenden und variierenden
Fehlerstromverteilungen, Fehlerstrombeträgen sowie Restspannungsvertei-
lungen gelten spezialisierte, relaisbasierte Schutzkonzepte als notwendig in
Mittelspannungs-Inselnetzen mit verteilter Netzbildung (vgl. z.B. [30–37]).
In Niederspannungs-Inselnetzen mit verteilter Netzbildung wird ein Ersatz
konventioneller Überstromschutzeinrichtungen im in Abb. 1.2 dargestellten
Umfang als notwendig erachtet (vgl. z.B. [26, 38–44]).
Die Anregezuverlässigkeit und hinreichende Schnelligkeit konventioneller
peripherer Überstromzeitschutzeinrichtungen mit abhängiger Maximalzeit-
charakteristik (PAMZ, z.B. Sicherungen und Leitungsschutzschalter) im In-
selnetzbetrieb bei verteilter Netzbildung wird für periphere Fehler innerhalb
von Gebäudeinstallationen gemäß Abb. 1.2 ohne nähere Untersuchung der
notwendigen Voraussetzungen in der Literatur postuliert [39, 41, 44]. Die peri-
phere Überstromzeitschutzeinrichtungen mit abhängiger Maximalzeit-Cha-
rakteristik (PAMZ) sind typischerweise an der Umsetzung mehrerer Schutz-
maßnahmen unter anderem mit Bedeutung für den Personenschutz beteiligt
[45]. Die Gewährleistung des Personenschutzes ist im Gegensatz zum Se-
lektivschutz eine indiskutable und normativ festgeschriebene Anforderung
[46]. Während Fehlerstromschutzschalter (RCD, residual currend device) teil-
weise Schutzmaßnahmen im Inselnetzbetrieb übernehmen können [47] und
in Deutschland vorgeschrieben sind [19, 48], kann international nicht sicher
.
KVK
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . .
.
Hausanschlussleitung
Hauptstromkreise
Verteilungsstromkreise
Endstromkreise
Abbildung 1.2: Hypothesen zum Bestandserhalt von Überstromschutzeinrichtungen
als funktionaler Teil eines Inselnetzschutzes bei paritätischer Netzbildung im Stand
des Wissens. KVK: Kabelverteilerkasten, Symbole: Symbole: : Randnetz, :
Transformator, : Netztrennstelle, : Gebäude, : Bestandserhalt Überstromzeit-
schutz nicht möglich , : Bestandserhalt möglich.
4von einer durchgängigen Anwendung ausgegangen werden. RCD können
überdies durch ihr Wirkprinzip nicht alle Fehlerarten behandeln. Eine un-
zureichende Anregezuverlässigkeit oder Schnelligkeit der PAMZ kann zum
Verlust der transienten Stabilität des gesamten Inselnetzes führen [39, 49]. Aus-
schlaggebend für die Anregezuverlässigkeit und Schnelligkeit der PAMZ ist
der erzielbare Gesamtkurzschlussstrom (GKS) an deren Einbauort. Aufgrund
der erforderlichen Strombegrenzung stehen in besonderem Maße beschränkte
maximale GKS im Fall der Inselnetzbildung durch WR-gekoppelte DEA zur
Verfügung. Die Nutzung verteilter DEA zur gewollten Inselnetzbildung in
einem Niederspannungs-Inselnetz birgt zudem das Risiko einer destrukti-
ven Superposition der Teilkurzschlussströme (TKS). Die Möglichkeit und
die Voraussetzungen der Nutzung von PAMZ als Hauptschutz für periphere
Fehler im Sinne von Abb. 1.2 unter diesen Rahmenbedingungen sind nicht
geklärt. Es besteht dadurch einerseits das Risiko einer Unterfunktion der
Schutzmechanismen – andererseits können wirtschaftliche Hemmnisse der
Nutzung vorhandener Potentiale zur Notstromversorgung durch überhöhte
Anforderungen entstehen. Im Rahmen dieser Arbeit soll frühzeitig geklärt
werden, welche Voraussetzungen und Anforderungen für die Nutzung kon-
ventioneller Überstromschutzeinrichtungen als Hauptschutz für periphere
Fehler in wechselrichterbasierten Inseln mit verteilter Netzbildung erfüllt
werden müssen.
1.2 Stand des Wissens
Notwendige Voraussetzung einer Fehlerklärung durch PAMZ ist eine fort-
währende Fehlerstrominjektion durch die paritätische Netzbildner mit netz-
seitigem Wechselrichter (WR-PNB) [27]. Zentrale Voraussetzung der Feh-
lerdurchfahrt von WR-PNB ist eine funktionale Strombegrenzung [50–52].
Weitere Voraussetzungen der Fehlerdurchfahrt werden im Rahmen der Ana-
lyse behandelt. Relevante Einflüsse auf die Fehlerklärung durch PAMZ in
wechselrichterbasierten Inselnetzen bei verteilter Netzbildung ergeben sich in
folgenden Bereichen:
• Verfügbarkeit und Leistungsfähigkeit von Strombegrenzungsmechanis-
men (CLM, current limiting mechanism) für WR-PNB
• Injizierte Teilkurzschlussströme durch WR-PNB sowie deren Superposi-
tion zum Gesamtkurzschlussstrom
• Transiente Stabilität der WR-PNB während der Fehlerdauer sowie deren
Bedeutung für den Gesamtkurzschlussstrom
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Strombegrenzungsmechanismen
Der Selbstschutz netzseitiger Wechselrichter und deren Leistungshalbleiter
erfolgt in letzter Instanz durch schnelle Mechanismen der hardwarenahen
Strombegrenzung [50–52]. Regelungstechnische CLM sind nachträglich soft-
wareseitig integrierbar. Für die als Spannungsquellen geregelten WR-PNB
sind CLM in den Kategorien gemäß Abb. 1.3 verfügbar. Diese fokussieren
vorwiegend auf dreiphasige WR-PNB ohne Nullstromfähigkeit (PNB3).
Für transformatorlos gekoppelte dreiphasige WR-PNB mit geregeltem Neu-
tralleiterstrom sind CLM unter Momentanwertbegrenzung und unter Um-
schaltung auf gespeicherte Stromreferenzwerte verfügbar [26, 53]. Amplitu-
denreduzierende CLM für WR-PNB mit Nullsystemregelung (PNB4) sind
nicht bekannt. Die Funktionalität von CLM wird in exemplarischen Fällen
dargelegt [26, 29, 39, 40, 44, 54–56]. Ob bekannte CLM bei Interaktion meh-
rerer PNB mit identischer oder diversitärer Ausprägung der Dimensionie-
rung, Regelung sowie Strombegrenzung in allen relevanten Fehlerfällen und
-situationen hinreichend funktional für eine erfolgreiche Fehlerdurchfahrt
sind, ist nicht bekannt.
Standardisierte Verfahren zur systematischen Ermittlung der Leistungsfä-
higkeit der CLM in im Inselnetz relevanten Situationen sind nicht bekannt.
Ein systematischer Vergleich ähnlicher CLM in einem passiven Netz mit sin-
gulären PNB in einer Fehlersituation [53] deckt eine Teilmenge relevanter
Situationen ab, kann aber die systemische Interaktion von WR-PNB mit iden-
tischer oder diversitärer Ausprägung im Fehlerfall nicht prüfen. Die Eignung
von CLM bei Einsatz in realen Inselnetzen kann somit nicht hinreichend im
Entwurfsprozess geprüft werden.
Strombegrenzung
hardwarenah
regelungstechnisch
Reduktion Referenzspannung
Virtuelle Impedanzen
Stromreferenzbegrenzung
Momentanwertbegrenzung
Umschaltung auf gespeicherte Werte
Amplitudenreduktion
Abbildung 1.3: Kategorisierung von Strombegrenzungsmechanismen.
6Bereitstellbare Kurzschlussströme in wechselrichterbasierten Inseln
Der verfügbare Gesamtkurzschlussstrom (GKS) an der peripheren Fehlerstelle
entspricht der Superposition der injizierten Teilkurzschlussströme (TKS) im
Inselnetzgebiet. Die WR-PNB können dabei im Spannungsquellenverhalten
verbleiben oder in den strombegrenzten Betrieb übergehen [26].
Ein im Spannungsquellenverhalten verbleibendes System von zwei WR-
PNB homogener Regelungsstruktur und Parametrierung weist einen lediglich
bis zu 2 % gegenüber der Summe der TKS-Beträge geminderten GKS auf [26].
Für weitere Untersuchungen im Fehlerfall sind bewertbare Daten zu TKS und
GKS nicht bekannt. Fehlersituationen ohne Strombegrenzung der WR-PNB
sind somit als Sonderfall einer Last anzusehen. Im Normalbetrieb existiert
hierzu ein Stand des Wissens durch die Betrachtung zirkulierender Ströme
und der Güte der stationären Leistungsaufteilung. Bekannte Einflussfaktoren
hierzu sind in Tab. 1.1 aufgeführt. Die quantitative Bedeutung der Einflüsse
in Tab. 1.1 auf die Minderung des GKS ist bislang weder bei Spannungsquel-
lenverhalten noch im strombegrenzten Zustand untersucht.
Im strombegrenzten Betrieb werden die durch netzbildende Wechselrich-
ter injizierten TKS allgemein als abhängig von Regelung und Strombegren-
zung angenommen [27]. Standardisierte Anforderungen an die Ausprägung
der CLM bzw. die durch die WR-PNB injizierten Kurzschlussströme selbst
sind im Inselnetz nicht bekannt. Design, Implementierung und Parametrie-
rung der Mechanismen müssen als Hersteller- und Produkt-spezifische Frei-
heitsgrade betrachtet werden. Publizierte Vergleiche zeigen unter identischen
Rahmenbedingungen eine Abhängigkeit der TKS vom CLM im asymmetri-
schen Fehlerfall [26, 55, 56]. Die Bedeutung dieser Differenzen für das sys-
Tabelle 1.1: Bekannte Einflussfaktoren auf zirkulierende Ströme und die Güte der
Leistungsaufteilung zwischen WR-PNB ohne Strombegrenzung.
Bereich Einfluss Quellen
Spannungsref. Ungleiche Amplitude, Phasenlage oder Frequenz [14, 57–59]
Regelung Virtuelle Impedanzen [60–65]
Regelungstechnische Ausgangsimpedanz [63, 65]
Abweichende Struktur oder Parametrierung [57]
Physikalische Ungleiche Koppelimpedanzen [17, 57, 59, 66]
Koppel- Komplexwertige Koppelimpedanzen [67–70]
impedanzen Unsymmetrische Koppelimpedanzen [62]
Auslegung und Bauteiltoleranzen LCL-Filter [57, 62]
Lasten Verteilte Lasten [71–73]
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temische Verhalten bei identischer oder diversitärer Ausprägung der PNB
ist nicht bekannt. Die Überlagerung der TKS in verschiedenen Fehlersitua-
tionen in einem exemplarischen System zeigt keine gegenüber der Summe
der TKS-Beträge geminderten GKS-Beträge [26]. Dies ist durch die implizite
Modellannahme einer exakt gleichzeitigen Umschaltung der Stromreferenzen
beider PNB auf gespeicherte identische Referenzen erklärbar. Für weitere
systemische Untersuchungen im Fehlerfall sind bewertbare Daten zu TKS
und GKS nicht publiziert. Untersuchungen zu Einflüssen auf Zeitverlauf und
Größenordnung der Minderung des GKS in PNB-basierten Inseln unter Strom-
begrenzung der PNB sind nicht bekannt. Ein Nachweis des fehlenden Ein-
flusses der Faktoren bei Spannungsquellenverhalten (vgl. Tab. 1.1) verbleibt
offen. Untersuchungen zum Einfluss identischer oder diversitärer CLM oder
zugehöriger Anti-Windup-Mechanismen als zusätzliche Wirkungsglieder im
strombegrenzten Betrieb sind nicht bekannt. Publizierte Spannungs- und Leis-
tungsverläufe während einer Desynchronisation unter Strombegrenzung über
die Fehlerdauer lassen aber auf signifikante Änderungen des verfügbaren
Gesamtfehlerstromes schließen [29, 49].
Transiente Stabilität wechselrichterbasierter Inseln
Stellgrößenbeschränkungen von Aktuatoren sind systemtheoretisch als kri-
tischer Einfluss auf die asymptotische Stabilität geregelter Systeme bekannt
[74]. Für Inselnetze wird allgemein angenommen, dass die Regelung und
Strombegrenzung netzbildender Wechselrichter von Einfluss auf die transi-
ente Stabilität sind und in Studien detailliert berücksichtigt werden müssen
[27]. Unter transienter Stabilität wird die Fähigkeit eines in einem synchronen
Zustand befindlichen Inselnetzes verstanden, nach einer zeitweiligen großen
Störung (hier: Fehler) einen neuen synchronen Zustand zu erreichen [75].(2)
Im Hinblick auf die Ausgangssituation bei Fehlerklärung ist die Existenz
synchroner Zustände während der Fehlerdauer von Bedeutung. Im Falle ei-
ner Desynchronisation erfolgt ein fortschreitendes Anwachsen der für die
transiente Stabilität maßgeblichen Zustandsgröße des Systems. In diesem Fall
ist die Charakterisierung der Auswirkung auf die verfügbaren Gesamtkurz-
schlussströme von Interesse.
Für die Existenz synchroner Zustände einer PNB-basierten Insel können
durch systemtheoretische Großsignalbetrachtungen unter den einschränken-
den Annahmen in Tab. 1.2 notwendige Bedingungen angegeben werden [76,
77]. In frühen Arbeiten wird die Existenz unterer Schranken für die auftre-
tenden Knotenspannungen sowie für die Längsadmittanzen bei gegebener
(2)Eine Präzisierung der Definition erfolgt in Abschn. 2.5.
8Parametrierung der Droop als notwendige Bedingung bewiesen. Als phy-
sikalische Interpretation wird die Erfüllbarkeit der zugehörigen Leistungs-
flüsse angegeben [77]. Neuere Arbeiten formulieren eine in Abhängigkeit
gesetzter Droop-Parameter hinreichende Entkopplung der Wirk- und Blind-
leistungsflüsse als notwendige Bedingung [76]. Bei hinreichend hochohmigen
Fehlern oder Impedanzen der Fehlerstrompfade für den Verbleib aller PNB
im Spannungsquellenverhalten kann somit ein synchroner Zustand des Sys-
tems während der Fehlerdauer existieren. Die Herleitung der Bedingungen
in Tab. 1.2 setzt symmetrische Verhältnisse voraus und kann keine Aussagen
zu asymmetrischen Netzzuständen, insbesondere Fehlern treffen. Durch die
Annahme des Spannungsquellenverhaltens kann auf die Existenz synchroner
Zustände unter Strombegrenzung nicht geschlossen werden.
Exemplarische Studien zum Systemverhalten vor Fehlerklärung unter
Strombegrenzung in Inseln mit Netzbildung durch wechselrichterbasierte
PNB zeigen bei durchgängiger Strombegrenzung der PNB eine Desynchro-
nisation für symmetrische Fehler [49, 78], unsymmetrische Fehler [26, 29]
und symmetrische Impedanzlasten [64]. Für zwischen den PNB gemischte
Strombegrenzungszustände werden auch synchrone Zustände beobachtet
[64]. Als Ursache der Desynchronisation wird eine Aufwindung (engl. win-
dup) des Droop-Integralgliedes angegeben [49]. Die Stellgrößenbeschränkung
des Stromes und die dadurch fehlende Einregelbarkeit der Spannung durch
den Spannungsregler als Aktuator der Droop bedingen deren Windup [49].
Die Existenz einer Auswirkung der Desynchronisation für die Minderung
des Gesamtkurzschlussstromes ist abhängig vom verwendeten CLM. Mo-
mentanwertbegrenzende CLM weisen eine Rückwirkung auf [29, 49]. CLM
mit Umschaltung auf gespeicherte Werte zeigen keine Rückwirkung während
der Fehlerdauer [26, 78]. Eine Untersuchung amplitudenreduzierender CLM
ist nicht bekannt.
Entwickelte Lösungsansätze [29, 49] begrenzen die Desynchronisation wäh-
rend der Fehlerdauer in exemplarischen Fällen. Umfassende Untersuchungen
der Lösungen und absehbarer Grenzen deren Leistungsfähigkeit [49] sind
Tabelle 1.2: Modellierungs-Annahmen systemtheoretischer Großsignal-Betrachtungen
zur Synchronisation WR-PNB-basierter Inseln [76, 77].
Annahmen
einphasiges oder symmetrisches System
rein induktive Koppelimpendanzen
Spannungsquellenverhalten der PNB
vernachlässigbare Verzögerung Spannungsregelkreis PNB
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nicht bekannt.
Die Strombegrenzung kann damit als kritischer Einfluss auf die Existenz
eines synchronen Zustandes während der Fehlerdauer identifiziert werden.
Untersuchungen zu den Einflüssen auf Existenz und Rate der Desynchronisa-
tion bei verschiedenen und diversitären CLM sowie weiterer Einflussfaktoren
sind nicht bekannt.
1.3 Resultierende Forschungsfragen
Basierend auf dem dargestellten Stand des Wissens stellt Tab. 1.3 die un-
tersuchten Aspekte in den für die identifizierten offenen Fragestellungen
relevantesten Publikationen dar.
Systematische Untersuchungen der Leistungsfähigkeit von Strombegren-
zungsverfahren erfolgen entweder nicht im systemischen Kontext oder nur
für identische CLM aller WR-PNB. Die Untersuchungen beschränken sich
dabei auf exemplarische Situationen. Parametervariationen erfolgen in einge-
schränktem Umfang. Amplitudenreduzierende CLM sind im gewollten Insel-
netz nicht untersucht. Amplitudenreduzierende Verfahren für WR-PNB mit
Nullsystemregelung (PNB4) mit transformatorloser Ankopplung sind darüber
hinaus nicht bekannt. Vorbereitend zur Untersuchung der Anregezuverlässig-
keit sind ein Entwurf und eine geeignete Bewertung der Leistungsfähigkeit
entsprechender CLM erforderlich:
1. Welche Mechanismen zur regelungstechnischen Strombegrenzung durch
Amplitudenreduktion sind für eine längerfristige Fehlerdurchfahrt von
netzbildenden Wechselrichtern geeignet?
Untersuchungen zu Einflüssen auf die Minderung der bei der Superposi-
tion von Teilkurzschlussströmen resultierenden Gesamtkurzschlussströme
für periphere Fehlerorte sind nicht bekannt. Insbesondere der Einfluss einer
Desynchronisation ist nicht untersucht. Die Anregezuverlässigkeit und er-
zielbare Schnelligkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen sind damit
ebenfalls unbekannt. Systematische Untersuchungen der Einflüsse auf das
Auftreten und die Rate einer Desynchronisation fehlen mit der Ausnahme
von Lösungsstrategien mit singulär nachgewiesener Leistungsfähigkeit. Ins-
besondere amplitudenreduzierende CLM sind im Fehlerfall nicht untersucht.
Tab. 1.3 verdeutlicht die fehlende oder nur selektive Variation potentieller
Einflussgrößen auf die Superposition von Teilkurzschlussströmen und De-
synchronisation. Eine Betrachtung von diversitären Ausprägungen und Di-
mensionierungen der WR-PNB als potentieller Einfluss erfolgt nicht. Eine
Variation über diversitäre Ausprägungen ist entsprechend ebenfalls nicht
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Tabelle 1.3: Berücksichtigte Rahmenbedingungen und durchgeführte Untersuchungen
in den relevantesten Quellen zu offenen Punkten im Stand des Wissens sowie im
Rahmen dieser Arbeit (hier). Symbole : ja, : teilweise, : nein, : unbekannt,
n ∈N>2
Stand d. Wissens
Aspekte [5
3]
[4
9]
[2
6]
[7
8]
[2
9]
[7
6]
[6
4]
hier
In
se
ln
et
z
Netzgebiet Variation Parameter
Periphere Stromkreise
Netzbildner Anzahl 1 1 2 2 n n 2 2
Variation Leistung
Netzbildung Verteilte Netzbildung
Droop
Fe
hl
er Fehlerort Periphere Lage
Variation rel. Position
Fehlerart Asymmetrische
N
et
zb
ild
ne
r
Ankopplung Nur WR-basiert
PNB3 ohne Transf.
PNB4 ohne Transf.
Diversität
Regelung Spg. u. Stromregelung
Wechselgrößen-Regel.
Nullsystem
Variation
Diversität
CLM Regelungstechnisch
Amplitudenred. CLM
CLM für PNB4
Variation
Diversität
D
ur
ch
ge
f.
U
nt
er
s. Eignung regelungstechnischer CLM
Superposition Teilkurzschlussströme
Anregezuverl. periph. Überstromschutzeinr.
Desynchronisation Lastfall
Beispiel im Fehlerf.
Einflüsse im Fehlerf.
Lösungsmaßnahmen
Transiente Stabilität nach Fehlerklärung
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bekannt. Es ergeben sich folgende Forschungsfragen aus drei Blickwinkeln
auf die Klärung peripherer Fehler durch Überstromschutzeinrichtungen:
2. Welchen Einflüssen unterliegt die Anregezuverlässigkeit peripherer
Überstromzeitschutzeinrichtungen in Abhängigkeit der Fehlerklärungs-
dauer unter Berücksichtigung von Parameter- und Strukturvariation
sowie -diversität?
3. Welchen Einflüssen unterliegt die Existenz und Rate einer Desynchroni-
sation vor Fehlerklärung unter Berücksichtigung von Parameter- und
Strukturvariation sowie -diversität?
4. Wie beeinflusst eine Desynchronisation die Anregezuverlässigkeit von
Überstromzeitschutzeinrichtungen bei Nutzung amplitudenreduzieren-
der Stromreferenzbegrenzungsmechanismen?
Abschließend ist die Einordnung einer Klärung peripherer Fehler durch Über-
stromschutzeinrichtungen in wechselrichterbasierten Inseln im Sinne von
Abb. 1.1 von Interesse:
5. Welche Anforderungen und Voraussetzungen ergeben sich für eine
erfolgreiche Fehlerklärung durch Überstromzeitschutzeinrichtungen an
die WR-PNB, den Inselnetzbetrieb sowie die Projektierung?
1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise
Ziel der Arbeit ist es, mittels simulativer Variationsstudien einen Beitrag zur
Identifikation der Voraussetzungen der Nutzbarkeit peripherer Überstrom-
zeitschutzeinrichtungen bei verteilter Inselnetzbildung durch strombegrenzte
Wechselrichter unter Berücksichtigung
• der in Abb. 1.1 dargestellten Interdependenz von Komponentenausprä-
gung, Systemverhalten im Fehlerfall und Schutzkonzept sowie
• der kombinierten Bedingungen in Tab. 1.3
zu leisten. Hierzu sind folgende, gemäß Abb. 1.4 in Zusammenhang stehende
Teilziele zu erreichen:
• Abgrenzung des zu untersuchenden Inselnetzsystems und seiner Kom-
ponenten, insb. der wechselrichterbasierten Inselnetzbildner (Abschn. 2)
• Erstellung eines Inselnetzsimulationsmodells und zugehörigen Parame-
trierungsverfahrens zur breitbandigen und diversitären Variation unter
Wahrung der Plausiblität (Abschn. 3)
• Modellierung, Entwurf und systematischer Nachweis der Eignung von
Strombegrenzungsmechanismen für wechselrichterbasierte Inselnetz-
bildner (Abschn. 4)
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• Untersuchung der Voraussetzungen des Überstromzeitschutzes durch
Simulationsexperimente (Abschn. 5)
• Übergreifende Diskussion im Rahmen der Arbeit feststellbarer Anfor-
derungen und Voraussetzungen einer Klärung peripherer Fehler durch
Überstromzeitschutzeinrichtungen (Abschn. 6)
Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf resultierende Folgearbeiten
erfolgen in Abschn. 7.
Netz
Fehler
Wechselrichter
Inselnetzmodell
Parametrierungs-
verfahren
Bandbreite
Diversität
Plausibilität
Strombegrenzung
Untersuchung Voraussetzungen Überstromzeitschutz
Abbildung 1.4: Zusammenhang der Teilziele.
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2 Analyse
2.1 Überstromzeitschutz wechselrichterbasierter Inselnetze
Aufgrund der im Stand des Wissens (Abschn. 1) dargelegten i.d.R. fehlenden
Anwendbarkeit des Überstromzeitschutzes für den Abgangsschutz fokussiert
die Analyse auf die Anwendung in Gebäudeinstallationen.
2.1.1 Anforderungen an die Fehlerklärung
Die in Gebäudeinstallationen normativ geforderten Schutzmaßnahmen sind
der Schutz bei Überstrom [79] sowie der Schutz vor indirektem Berühren
[45]. Beide Maßnahmen können durch Überstromzeitschutzeinrichtungen
realisiert werden (vgl. Anh. A.1.1).
Bei Nutzung typischer Überstromzeitschutzeinrichtungen ist der Schutz vor
Überstrom bei zuverlässiger Bereitstellung eines Gesamtkurzschlussstromes
mindestens in Höhe des großen Prüfstroms der Schutzeinrichtung gewähr-
leistet. Die maximal resultierende zulässige Fehlerklärungsdauer entspricht
dann der konventionellen Prüfdauer (vgl. Anh. A.1.1). Für alle dem Hausan-
schlusskasten (HAK) unterlagerten Fehlerorte weist der Schutz vor indirektem
Berühren identische oder höhere Anforderungen an die Fehlerklärungszeit als
der Schutz bei Überstrom auf. Sofern die Installation von Fehlerstromschutz-
schaltern (RCD) für Endstromkreise nicht sicher angenommen werden kann,
sind die kürzeren Klärungszeiten durch den Überstromzeitschutz zu reali-
sieren. Diese sind in Tab. 2.1 bei Verwendung typischer Schutzeinrichtungen
aufgeführt. Die vom Inselnetzsystem dazu gemäß Tab. 2.1 bereitzustellenden
Gesamtkurzschlussströme liegen unter der Annahme einer verstärkten oder
doppelten Isolierung der Hauptleitungen in vergleichbaren Größenordnun-
gen.
Für Fehler in Verteilungs- und Endstromkreisen ohne Schutzleiterbetei-
ligung im TN-C-S System sind die Anforderungen durch den Schutz vor
Überstrom maßgeblich. Für einpolige Fehler sind diese automatisch erfüllt,
insofern die Anforderungen des Schutzes vor indirektem Berühren erfüllt wer-
den können. Für weitere Fehlerarten ist im Hinblick auf den Energieumsatz
an der Fehlerstelle sowie die transiente Stabilität des Inselnetzes die Klärung
in der kürzeren zulässigen Zeit von Interesse.
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Tabelle 2.1: Realisierbare Fehlerklärungdauern ta und zugehörige Auslöseströme Ia
je nach Stromkreis für typische Schutzeinrichtung basierend auf Anh. A.1.1. In:
Bemessungsstrom der Schutzeinrichtung, tzul : Zulässige Fehlerklärungdauer.
Stromkreis Schutzein- In tzul ta Ia/In Ia
richtung A s s p.u. A
Endstr. (einph.) LSS B 16 0,4 0,1 5,0 80
D01 gG 16 0,4 0,4 6,9 110
Verteilungsstr. D02 / DII gG 35 5 5 4,0 140
Hauptstr. NH gG 50 3600 3600 1,6 80
63 7200 7200 1,6 101
Anforderungen an die Klärung bestehen nicht für Fehler, die:
1. nicht in die Zuständigkeit des Schutzes vor indirektem Berühren fallen
(fehlende Beteiligung des Schutzleiters) und
2. keine für den Schutz vor Überstrom relevante Fehlerstromhöhe errei-
chen (fehlende Leitungs- bzw. Betriebsmittelüberlastung).
Prinzipbedingt sind Fehlerstromschutzschalter (RCD, residual currend de-
vice) für die letztgenannten Fehler nicht empfindlich. Für diese Fehler wird
im Rahmen dieser Arbeit (i.R.d.A.) angenommen, dass eine Bereitstellung
hinreichend großer Fehlerströme durch das Inselnetz gefordert wird, um die
Anregezuverlässigkeit der zuständigen Schutzeinrichtungen zu gewährleis-
ten. Von Interesse ist dies:
• zur Begrenzung der am Fehlerort umgesetzten Energie und
• zur Gewährleistung der Robustheit eines gewollten Inselnetzbetriebes
bei Fehlern in Gebäudeinstallationen als potentiell häufigster Fehlerfall.
2.1.2 Voraussetzungen der Anregezuverlässigkeit
Als Anregezuverlässigkeit einer Schutzeinrichtung wird i.R.d.A. deren Fähig-
keit zur Erfüllung folgender Anforderungen im System verstanden:
1. Anregung für alle relevanten Fehlerfälle
2. Auslösung mit hinreichender Schnelligkeit
3. Wahrscheinlichkeit einer Unterfunktion vertretbar
Durch die Abwesenheit einer dominanten Einheit bei der paritätischen
Netzbildung sind im Hinblick auf die Anregezuverlässigkeit der Überstrom-
zeitschutzeinrichtungen die in Abb. 2.1 dargestellten Aspekte und Wirkzu-
sammenhänge relevant.
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Wechselrichter
Teilkurzschluss-
ströme (TKS)Transiente Stabilität
Verfügbarkeit
Fehlerdurchfahrt
Zwischen-
winkel
Betrag
Gesamtkurzschluss-
strom (GKS)
Anrege-
zuverlässigkeit
Strombegrenzung
Abbildung 2.1: Zusammenwirkende Teilaspekte.
Grundbedingung der Anregezuverlässigkeit ist die Bereitstellung eines hin-
reichend großen Gesamtkurzschlussstrom (GKS) durch das Inselnetzsystem
am Einbauort der zuständigen Schutzeinrichtung.
Dieser entsteht durch Superposition der Teilkurzschlussströme (TKS) der
paritätischen Netzbildner (PNB). Es muss damit eine genügende Leistung an
PNB mit netzseitigem Wechselrichter (WR-PNB) in Summe im Inselnetzsys-
tem:
1. installiert sein,
2. verfügbar und aktiv zum Zeitpunkt des Fehlereintritts sein,
3. den Fehler ausreichend lange durchfahren und
4. dabei kontinuierlich einen definierten TKS speisen können.
Es besteht ein potentieller Einfluss der Strombegrenzungsmechanismen auf
die Beträge sowie Zwischenwinkel der gespeisten TKS, der mindernd auf den
bereitstellbaren GKS wirken kann.
Die in Abschn. 1 aufgezeigte Möglichkeit des Verlustes der transienten
Stabilität der WR-PNB im Inselnetz kann in Abhängigkeit der Ausprägung
der Strombegrenzungsmechanismen ungünstige Wirkung auf die Zwischen-
winkel der TKS haben.
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2.1.3 Bewertung der Anregung
Relevant für die Bewertung der Anregung der konventionellen Überstrom-
schutzeinrichtungen im Inselnetzbetrieb ist der Überlastbereich sowie der
Bereich niedriger Kurzschlussströme. Es ist gemäß der Analyse in Anh. A.1.1
von einer Trägheit der Einrichtungen auszugehen. Die verfügbaren Beschrei-
bungen des Anrege- und Auslöseverhaltens umfassen im relevanten Strom-
bereich ausschließlich Zeit-Strom-Kennlinien unter der Annahme einer kon-
stanten, grundfrequenten Kurzschlussstromamplitude nach abgeklungenem
Einschwingvorgang. Es existieren Herstellungstoleranzen von ±10 % auf der
Stromachse der Kennlinie. Oberschwingungsbehaftete Kurzschlussströme
können zu einer schnelleren Anregung und Auslösung führen [80].
Als Worst-Case-Betrachtung aus Sicht der Anregezuverlässigkeit soll i.R.d.A.
eine Bewertung der Anregung anhand der Grundschwingung der im Inselnetz
fließenden Kurzschlussströme erfolgen. Modellbildung und Berechnungsver-
fahren können damit auf die Abbildung der Grundschwingungskomponente
fokussieren.
2.2 Abgrenzung des Inselnetzsystems
Untersuchungsgegenstand ist der gewollte Inselnetzbetrieb eines Niederspan-
nungsverteilungsnetzes der öffentlichen Versorgung durch räumlich verteilte
Einheiten (vgl. Abb. 2.2). Die auf systemischer Ebene getroffenen Annahmen
und Einschränkungen sind in Tab. 2.2 kumuliert. Die Begründung erfolgt im
Fließtext.
2.2.1 Inselnetz
Ausdehnung
Das Untersuchungsgebiet wird auf den absehbar kritischen Fall der paritä-
tischen Netzbildung eines Niederspannungs-Verteilungsnetzes beschränkt.
Für Inselnetze geringerer Ausdehnung ist von einer Netzbildung durch eine
einzelne Einheit auszugehen [2, 12]. Für Inselnetze größerer Ausdehnung (z.B.
Mittelspannungsinselnetze) ist anzunehmen, dass die beteiligten WR-PNB für
Fehlerorte in Gebäudeinstallationen im Spannungsquellenverhalten verblei-
ben. Die motivierten Forschungsfragen sind in diesen Fällen nicht relevant.
Netzparallelbetrieb und Netztrennstelle
Die Möglichkeit eines Netzparallelbetriebes wird im Sinne der Motivation
einer Notstromversorgung der Netzgebiete angenommen.
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MS
ONS
.
KVK
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . .
.
Hausanschlussleitung
Hauptstromkreise
Verteilungsstromkreise
Endstromkreise
Abbildung 2.2: Exemplarische Ausprägung des zu betrachtenden Inselnetzsystems.
Annahmen und Eingrenzungen entsprechend Tab. 2.2. KVK: Kabelverteilerkasten,
ONS: Ortsnetzstation, MS: Mittelspannung, Symbole: : Randnetz, : Transfor-
mator, : Netztrennstelle, : Gebäude, : Überstromzeitschutzeinrichtung, :
Schutzeinrichtung, : Untersuchte Fehlerstellen, : WR-PNB.
Der im Netzparallelbetrieb das Netzgebiet speisende Transformator der
Ortsnetzstation (ONS) wird während des gewollten Inselnetzbetriebs wie in
Abb. 2.2 dargestellt als getrennt angenommen. Bei Netztrennung auf der Mit-
telspannungsseite und Verbleib des leerlaufenden Transformators im Inselnetz
kann dieser (vgl. Anh. A.1.2):
• keine sternpunktbildende Wirkung entfalten [46],
• keinen signifikanten Teilkurzschlussstrom zur Fehlerklärung beisteuern,
• den für den Überstromzeitschutz verfügbaren Strom mindern und
• erschwerende Rahmenbedingen für den Inselnetzbetrieb erzeugen.
Abgänge
Der bekannte Einfluss der Koppelimpedanzen auf zirkulierende Ströme und
die Stabilität wechselrichterbasierter Inselnetze ohne Strombegrenzung (vgl.
Abschn. 1) veranlasst eine Einflussanalyse im Fehlerfall.
Zur Abbildung der möglichen Bandbreite an gewollt im Inselnetzbetrieb
zu betreibenden Netzgebieten soll eine Variation der Ausprägung der Abgän-
ge stattfinden. Hierbei sind auch extreme Ausprägungen unter Einhaltung
technisch sinnvoller Leitungslängen sowie –querschnitte zu berücksichtigen.
Netzform
Aufgrund der höheren Komplexität der Untersuchungsfragestellungen bei
einer Ausprägung des Inselnetzes in Abb. 2.2 als Mehrphasensystem wird ein
dreiphasiges Drehstromsystem angenommen. Es ist von einer signifikanten
Verbreitung von TN-C, TN-S und TN-C-S-Netzen [81] auszugehen, die sich
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Tabelle 2.2: Übersicht der Annahmen und Eingrenzungen des betrachteten Inselnetz-
systems auf Systemebene. Begründung im Text. Legende: V: Varianz gefordert, D:
Diversität gefordert, : ja, n.b.: nicht betrachtet, ONS: Ortsnetzstation.
Bereich Merkmal Angenommene Ausprägung V D
Inselnetz Ausdehnung Niederspannungsverteilungsnetz
Netzparallelbetrieb Möglich
Netztrennstelle Niederspannungseite Transf. ONS
Abgangsparameter Variabel (absolut und relativ)
Netzform Abgänge: TN-C, dreiphasig
Gebäude: TN-C-S, drei-/einphasig
Sternpunktbildung Durch Netzbildner
Ohne dedizierte Einrichtung
Inselnetz- Konzept Verteilte Netzbildung
bildung Ohne dominante Einheit
Koordination Primärregelung: Droop
Sekundär- und Tertiärregelung: n.b.
Anzahl Einheiten 2 aus N möglichen
Vorfehlerzustand Stabiler Inselnetzbetrieb
Netzbildner Netzanbindung Wechselrichter
Verhalten Netzstützend, Spannungsregelung
Leistungen Variabel (absolut und relativ)
Position Variabel (absolut und relativ)
Restriktion d. Spannung im NPB
Nullsystemfähigkeit Alle Kombinationen
≥ 1 Netzbildner
Fehlerdurchfahrt Fehlerdurchfahrt erfolgt
Netzspeiser n.b.
Lasten n.b.
Fehler Orte / Arten Gebäudeinstallation
Hauptstromkreise: 3-polig, 1-polig
Endstromkreise: 1-polig
Schutz- Abgänge n.b.
system Gebäude Konventioneller Überstromzeitsch.
Fehlerstromquellen Netzbildner
Ohne dedizierte Einrichtungen
auch in internationalen Publikationen [26, 39] spiegelt. Als Netzform wird
ein TN-C-Netz mit PEN-Leiter für die Abgänge und Hausanschlussleitungen
angenommen. Für die Netzform innerhalb von Gebäuden wird ein TN-C-S-
Netz mit separaten N- und PE-Leitern angenommen. Die Annahmen basieren
auf der im deutschsprachigen Raum üblichen Praxis [46, 47, 82].
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Sternpunktbildung
Der bereits ausgeschlossene leerlaufende Transformator der ONS könnte kei-
ne starre bzw. niederohmige Sternpunktbehandlung mehr herstellen [46]. Die
Verwendung eines dedizierten, hinreichend niederohmig ausgeführten Stern-
punktbildners [46] birgt Zusatzinvestitionen für die Inselnetzbildung. Eine
dedizierte Einrichtung kann entfallen, wenn die inselnetzbildenden Anlagen
nullstromfähig sind und eine entsprechende Sternpunktbehandlung aufwei-
sen [46]. Exemplarische Untersuchungen bestätigen die Möglichkeit für ein
wechselrichterbasiertes Inselnetz [47]. Unter der Annahme und Vorausset-
zung der Verfügbarkeit mindestens eines WR-PNB mit Nullsystemregelung
(PNB4) wird i.R.d.A. auf einen dedizierten Sternpunktbildner verzichtet. Die
Sternpunktbildung ist damit Aufgabe der WR-PNB.
2.2.2 Inselnetzbildung
Konzept
Konzepte der verteilten Netzbildung [13] ermöglichen die Nutzung regenera-
tiver Energiequellen, kleinerer Anlagen und verteilte Besitzverhältnisse.
Eine verteilte Netzbildung ohne dominante Einheit wird i.R.d.A. als paritä-
tische Netzbildung durch paritätische Netzbildner (PNB) bezeichnet.
Als dominant wird ein Netzbildner bezeichnet, dessen Teilkurzschluss-
strombeitrag im Fehlerfall so groß ist, dass auch bei destruktiver Superposi-
tion der Teilkurzschlussströme aller weiteren Netzbildner eine zuverlässige
Anregung der für den Fehlerort zuständigen Überstromschutzeinrichtung
erfolgt.
Um die Anwendbarkeit für eine hohe Bandbreite möglicher Netzausprägun-
gen im Zuge einer flächendeckenden Notstromversorgung zu gewährleisten
und erforderliche Investitionen zu beschränken, werden folgende Anforde-
rungen an die Inselnetzbildung gestellt [14]:
• Netzbildung durch räumlich verteilte Einheiten
• Flexibilität für kurz- und langfristige Variation verfügbarer Netzbildner
• Möglichkeit der Integration einer verfügbaren dominanten Einheit ohne
Notwendigkeit einer solchen
• Dezentrale, kommunikationslose Koordination der Netzbildner
Koordination der netzbildenden Wechselrichter
Eine Analyse verfügbarer Ansätze zur Inselnetzbildung (vgl. Anh. A.1.2) weist
die Leistungsfrequenzregelung von Einheiten mit Spannungsquellenverhal-
ten als geeignet im Sinne obiger Anforderungen aus. Die für die Netzbildung
auf Wechselrichterbasis übliche Ausprägung der Leistungsfrequenzregelung
(vgl. Anh. A.1.2) wird im Weiteren als Droop bezeichnet. Angenommen wird
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im i.R.d.A. die Nutzung einer konventionellen Droop [13] zur Primärrege-
lung durch die netzbildenden Wechselrichter. Das Prinzip weist immanente
Grenzen der Leistungsfähigkeit hinsichtlich der Güte der Leistungsaufteilung,
zirkulierender Ströme sowie der Dynamik der Regelung auf (vgl. Anh. A.1.2).
Dem gegenüber stehen folgende für die Anwendbarkeit begünstigende Merk-
male (vgl. Anh. A.1.2):
• Fehlender Bedarf an Kommunikationsinfrastruktur
• Software-basierte (nachträgliche) Umsetzbarkeit der Regelung
Zur Ausprägung der Droop im Detail werden nachfolgende Annahmen ge-
troffen (vgl. Anh. A.1.2):
• Nutzung einer f (P)–U(Q)–Statik gemäß Gl. (2.1)
fref = f0 −mi(P− P0) (2.1a)
Uref = U0 − np(Q−Q0) (2.1b)
zur prioritären Gewährleistung der Wirkleistungsaufteilung entspre-
chend des Vermögens der WR-PNB
• Lineare Ausprägung der Statik zur Untersuchung der Anforderungen
an die umzusetzenden Leistungen im Fehlerfall
• Nutzung Virtueller Impedanzen (VI) als etablierte Maßnahme zur Mini-
mierung zirkulierender Ströme mit möglichem Einfluss auf den GKS
• Nutzung einer proportionalen Phasenvorsteuerung als etablierte Maß-
nahme zur Verbesserung der Dynamik
• Identische Ausprägung der Struktur der Droop über alle Netzbildner
durch zukünftige Richtlinienvorgaben
• Variation von Struktur und Parametrierung der Droop zur Einflussana-
lyse
Der Primärregelung durch die Droop hierarchisch überlagerte Sekundär-
oder Tertiärregelungen werden i.R.d.A. nicht betrachtet, weil entweder (vgl.
Anh. A.1.2):
• kein Bedarf im Kontext der Notstromversorgung besteht,
• Kommunikationskanäle erforderlich sind,
• Zeitkonstanten größer den Fehlerklärungszeiten wirksam sind oder
• eine erfolgreiche Synchronisation durch die Droop Voraussetzung ist.
Betrachtete Anzahl netzbildender Einheiten
Für die zulässige und mögliche Anzahl an beteiligten WR-PNB nzul gilt für
obige Spezifikation nzul ∈ N+ [16]. Die betrachtete Anzahl an WR-PNB n
wird aus folgenden Gründen zu n = 2 gesetzt:
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1. Fehlende Relevanz der Forschungsfragestellungen für n = 1
2. Mehrquellensystem als Voraussetzung der Betrachtung der transienten
Stabilität und Interoperabilität netzbildender Wechselrichter gegeben
3. Mögliches Szenario beim Betrieb eines Inselnetzes höherer Anzahl in-
stallierter WR-PNB
4. Beschränkung des Systemumfangs zur Ermöglichung oder Begünsti-
gung:
• einer vergleichenden Analyse der Einflüsse der Ausprägungen
von Inselnetz und WR-PNB (Auslegung, Nullsystemfähigkeit, Re-
gelung, Strombegrenzung) hinsichtlich Struktur und Parametern
und
• der Bewertbarkeit der Untersuchungsergebnisse und der Generie-
rung von Schlussfolgerungen [83].
Vorfehlerzustand
Die Untersuchung erfolgt unter der Annahme eines stabilen Inselnetzbetriebes
im Vorfehlerfall. Transitionen des Netzgebietes zwischen Netzparallel- und
Inselnetzbetrieb sowie die Erkennung des Inselnetzzustandes [68, 84] sind
nicht Gegenstand der Betrachtung.
2.2.3 Netzbildner
Netzanbindung
Für ein Niederspannungs-Inselnetzgebiet ist von einer dominanten Ankopp-
lung von dezentrale Energiewandlungsanlagen (DEA) durch Wechselrichter
auszugehen (vgl Abschn. 1). Netzbildner werden deshalb durchgängig als
WR-PNB angenommen. Direkt gekoppelte rotierende elektrische Maschinen
werden nicht betrachtet. Aufgrund der Strombegrenzung der WR-PNB stellt
dies den im Hinblick auf die Anregezuverlässigkeit von Überstromzeitschutz-
konzepten kritischsten Fall dar.
Bemessungsleistung
Die absoluten Bemessungsleistungen der WR-PNB sollen in einem für drei-
phasige Systeme sinnvollen Rahmen variiert werden. Die relative Wahl der
Bemessungsleistungen der WR-PNB soll verschiedene Szenarien abdecken
und in hinreichender Bandbreite variiert werden.
Position und Anschlussorte
Es soll eine Variation der Netzanschlusspunkte der WR-PNB, des Fehlerortes
sowie der relativen Positionen von WR-PNB und Fehlerort unter Einbezug
extremer Situationen erfolgen.
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Mögliche Anschlusspunkte der Netzbildner sind die Sammelschiene der
ONS, Kabelverteilerkästen (KVK) und Gebäudeinstallationen (vgl. Abb. 1.2).
Technische Restriktionen bestehen durch die Übertragungskapazität der zuge-
hörigen Leitungen sowie die Spannungshaltung im Normalbetrieb. Aufgrund
des spannungsregelnden Verhaltens der Netzbildner im Inselnetzbetrieb ist in
diesem Betriebsmodus nicht von Spannungsbandverletzungen im Normalbe-
trieb auszugehen. Bei netzspeisendem Verhalten der Einheiten im Netzparal-
lelbetrieb (NPB) sind die Anschlussorte durch den zulässigen Spannungshub
beschränkt [19]. Hierdurch entsteht eine von der Bemessungsleistung der
WR-PNB und der Netzimpedanz abhängige Beschränkung der zulässigen
Anschlussorte auch im Inselnetzbetrieb. Dies ist bei der Parametrierung der
Untersuchungsgänge geeignet zu berücksichtigen.
Die Einspeisung eines WR-PNB in die Primärschutzzone der für den Fehler
zuständigen Überstromschutzeinrichtung wird ausgeschlossen.
Nullsystemfähigkeit
Es sind Kombinationen von WR-PNB ohne Nullsystemregelung (PNB3) und
PNB4 zu untersuchen.
Fehlerdurchfahrt
Die im Netzparallelbetrieb für netzspeisende DEA geltenden Richtlinien [19,
23, 85] definieren Anforderungen an deren Fehlerdurchfahrt. Die Verwendung
der dort spezifizierten Einstellung für den Schutz am Netzanschlusspunkt
(NAP) im Inselnetzbetrieb verhindert absehbar eine Fehlerdurchfahrt der
WR-PNB [27]. Es besteht somit keine unmittelbare Übertragbarkeit.
Spezifizierte Anforderung an die Fehlerdurchfahrt von WR-PNB und deren
Verhalten über die Fehlerdauer in Niederspannungs-Inselnetzgebieten sind
nicht bekannt. Für größere, auf Synchrongeneratoren (SG) basierenden Inseln
definierte Anforderungen [85] sind nicht auf den Untersuchungsrahmen über-
tragbar. Ein der Lichtbogenlöschung dienliches Verhalten [86, 87] ist für die
Anregezuverlässigkeit des Überstromzeitschutzes hinderlich.
Die Möglichkeit zur Fehlerdurchfahrt der WR-PNB wird i.R.d.A. bei geeig-
neter Strombegrenzung als unbeschränkt angenommen, um:
1. die Voraussetzungen seitens der WR-PNB ableiten und
2. die dafür bestimmenden Einflussfaktoren identifizieren zu können.
Als geeignet wird eine Strombegrenzung bezeichnet, wenn diese über die
prospektive Fehlerklärungsdauer eine überstrombedingte Abschaltung der
WR-PNB zum Selbstschutz vermeidet.
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2.2.4 Netzspeisende Einheiten und Lasten
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Funktion aller DEA als verteilte Netzbild-
ner angenommen. Die Möglichkeit dessen wird auch für DEA mit volatilem
Primärenergiedargebot (Wind, Photovoltaik) aufgezeigt [88, 89]. Der poten-
tiell ungünstige Einfluss von netzspeisenden Einheiten und netzstützenden
Einheiten mit Stromquellenverhalten für die Anregezuverlässigkeit von Über-
stromzeitschutzeinrichtungen wird somit nicht betrachtet.
Die Anwesenheit von Lasten kann potentiell den am Einbauort der zu-
ständigen Schutzeinrichtung verfügbaren Gesamtkurzschlussstrom mindern.
Zugehörige Mechanismen werden in Anh. A.1.2 diskutiert. Als ein mögliches
Szenario des Inselnetzzustandes im Vorfehlerfall wird i.R.d.A. der Leerlauf
angenommen. Der Einfluss von Lasten auf die Anregezuverlässigkeit wird
somit nicht betrachtet.
2.2.5 Relevante Fehlerorte und -arten
Zur Beantwortung der Forschungsfragen sollen Fehlerorte und -arten ge-
mäß Abb. 2.2 untersucht werden. Bei beschränkter installierter Leistung an
netzbildenden, strombegrenzten Wechselrichtern ist es von Interesse die zu-
lässigen Fehlerklärungszeiten in Tab. 2.1 zugunsten niedriger erforderlicher
Gesamtkurzschlussströme auszuschöpfen.
Für Fehlerorte auf Hauptstromkreisen bestehen dann die höchsten Anfor-
derungen zur Gewährleistung einer langfristen Fehlerdurchfahrt der Wechsel-
richter als zuverlässige Teilkurzschlussstromquellen sowie deren langfristige
transiente Stabilität während der Fehlerdauer. Die Untersuchung dreipoli-
ger Fehler gilt als kritischster Fall bei der Analyse der transienten Stabilität
[90]. Fehler in Hauptstromkreisen weisen dabei die niedrigste zu erwartende
Impedanz des gemeinsamen Kurzschlussstrompfades auf. Hierdurch wird
eine Entkopplung von Netzbereichen mit im Vorfehlerfall synchronisierten
Netzbildern begünstigt. Es wird somit der ungünstigste Fall untersucht. Für
einpolige Fehler besteht kein Stand des Wissens zu den Einflüssen auf die
zuverlässig bereitstellbaren Gesamtkurzschlussströme. Potentielle Reduktio-
nen gegenüber der Stromtragfähigkeit der netzbildenden Wechselrichter in
Summe ergeben sich aus der Ausprägung der Nullsystemfähigkeit und der
Strombegrenzungsmechanismen.
Die Untersuchung einpoliger Fehler in einphasigen Endstromkreisen ist von
Relevanz für den normativ geforderten Schutz vor indirektem Berühren. Bei
ähnlicher erforderlicher Höhe des Gesamtkurzschlussstromes sind kürzere
Fehlerklärungszeiten als in Hauptstromkreisen realisierbar (vgl. Abschn. 2.1).
Für einpolige Fehler wird eine Beteiligung des Neutralleiters oder Schutz-
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leiters im TN-C-S System vorausgesetzt. Durch die Annahme einer aus-
schließlichen Rückleitung über die genannten Leiter wird eine Worst-Case-
Betrachtung im Hinblick auf Anregung des zu untersuchenden Überstrom-
zeitschutzes durchgeführt (vgl. Anh. A.1.2). Eine detaillierte Abbildung des
Erdungssystems ist damit nicht erforderlich.
2.2.6 Schutzsystem
Abgangsschutz
Die in Abschn. 1 dargelegte Notwendigkeit alternativer Schutzkonzepte für
den Abgangsschutz zur Realisierung eines Selektivschutzes führt zum Bedarf
einer Koordination dieser mit dem Schutz in Gebäudeinstallationen [44].
Von einer Modellierung des Abgangsschutzes und der Untersuchung der
Koordination wird aus folgenden Gründen abgesehen:
1. Zulässiger Verzicht auf einen Abgangsschutz bei erdverlegten Kabeln
und Freileitungen [79] im Sinne beschränkter Investitionen für die Insel-
netzbildung
2. Hohe zulässige maximale Fehlerklärungsdauer (zw. 1 h und 4 h) für
Abgangsfehler im Netzparallelbetrieb bei einer Realisierung
3. Fehlende kritische Klärungszeiten durch Ausschluss direkt gekoppelter
rotierender elektrischer Maschinen als Netzbildner
Schutz in Gebäudeinstallationen
Im Sinne der Zielsetzung wird die Ausprägung des Schutzes gemäß Ab-
schn. 2.1 als konventioneller Überstromzeitschutz angenommen.
Fehlerstromquellen
Als Fehlerstromquellen dienen ausschließlich die netzbildenden Wechselrich-
ter.
2.3 Abgrenzung wechselrichterbasierter Inselnetzbildner
Tab. 2.3 gibt eine Übersicht über die i.R.d.A. getroffenen Annahmen zur
Abgrenzung der WR-PNB. Die Begründung erfolgt im Fließtext.
2.3.1 Wechselrichterbasierte Netzbildner als Fehlerstromquellen
Das Fehlerverhalten von WR-PNB ist auf der für die Anregung von Überstrom-
schutzeinrichtungen und die transiente Stabilität der WR-PNB relevanten
Zeitskala nicht physikalisch sondern durch die Regelung und Stellgrößenbe-
schränkung geprägt [27].
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Tabelle 2.3: Abgrenzung der WR-PNB. Begründung im Fließtext. n.b.: nicht betrachtet,
Abb.: Abbildung, : ja, : reduziert, : nein.
Bereich Merkmal Angenommene Ausprägung Abb.
Struktur Dreiphasigkeit ja
Nullsystemfähigkeit nein / ja
Leistungsteil Primärtechnologie Technologieindifferent
Rückwirkungsfrei, ideale Dynamik
Zwischenkreis Spannungszwischenkreis
Rückwirkungsfrei, ideale Dynamik
Leistungselektronik Vollwechselrichter
Leistungselektr. Ankopplung Sternp.
Modulation Pulsweitenmodulation (PWM)
Netzfilter Transformatorlos
LCL-Filter
Neutralleiterinduktivität: n.b.
Passive Dämpfung
Regelung Regelgrößen Strom WR-seitige Induktivität LCL
Spannung der LCL-Kapazität
Kaskadierte Regelung Droop, Spannung, Strom
Wechselgrößenregelung αβ / αβ0
Grundschwingungsregelung
Messgrößenrückführung Totzeit
Spannungsvorsteuerung ja
Stellgrößen- Strombegrenzung hardwarenah: n.b.
beschränkung regelungstechnisch: ja
Spannungsbegrenzung n.b.
Leistungsbegrenzung n.b.
Arbeitsbegrenzung n.b.
Anti-Windup Spannungsregler
Die durch die WR-PNB gespeisten TKS superponieren sich zum GKS und
führen zur Anregung der für den Fehlerort zuständigen Überstromschutz-
einrichtung. Anregezuverlässigkeit erfordert eine zuverlässige Speisung der
TKS. Hierfür bestehen folgende Voraussetzungen:
1. Fehlerdurchfahrt der WR-PNB
2. Kontinuierliche Speisung eines definierten Fehlerstromes je WR-PNB
Die Möglichkeit eines WR-PNB zur Fehlerdurchfahrt kann, in Abhängigkeit
der spezifischen Ausprägung der Faktoren in Tab. 2.4, in ihrer Dauer limitiert
sein.
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Tabelle 2.4: Exemplarische potentiell limitierende Faktoren der WR-PNB-Fehlerdurch-
fahrtsdauer. Eigene Zusammenstellung auf Basis von [14, 19, 26, 51].
Kriterium Primärtechnologie Wechselrichter Schutz am NAP
Frequenz - - Unter- / Überfreq.
Spannung - zul. Zwischenkreisspg. Unter- / Überspg.
zul. Netzspannung
Strom - Hardwarenahe Begr. Überstromschutz
Regelungstechn. Begr.
Leistung Überlastfähigkeit Überlast -
Teillastfähigkeit
Rückleistungsfähigk.
Arbeit Verfügbarkeit - -
Aufnahmekapazität
Strombegrenzung
Wesentliches Merkmal und zentrale Voraussetzung einer Fehlerdurchfahrt
der WR-PNB ist die als Stellgrößenbeschränkung wirksame Strombegrenzung
der netzseitigen Wechselrichter.
Es soll der für die Anregung von Überstromschutzeinrichtungen kritische
Fall der Begrenzung auf die stationäre Stromtragfähigkeit der WR-PNB be-
trachtet werden. Diese Annahme erlaubt gleichzeitig unabhängig von thermi-
schen Vorbelastungen [91] potentiell eine längerfristige Fehlerdurchfahrt der
WR-PNB.
Eine Überdimensionierung der leistungselektronischen Bauelemente zur
Begünstigung des Überstromzeitschutzes wird aus Kostengründen ausge-
schlossen. Angenommen wird eine stationäre Stromtragfähigkeit in Höhe
des 1,1-fachen Nominalstroms. Diese im NPB verbreitete Dimensionierung
erlaubt die Abgabe der Nominalleistung über die gesamt Bandbreite der
zulässigen Spannungen im Normalbetrieb.
Die eingespeisten TKS unterliegen hinsichtlich Betrag, Phasenlage und Si-
gnalform dem Einfluss der Ausprägung der Strombegrenzungsmechanismen
(CLM, current limiting mechanism).
Aufgrund fehlender Richtlinienvorgaben zur Ausprägung und der primä-
ren Aufgabe des Selbstschutzes ist von einer hersteller- und typspezifischen
Ausprägung der CLM auszugehen. Diese ist darüber hinaus als unbekannt
aus Sicht der Inselnetzplanung anzunehmen. Es soll aufgrund dessen eine
Variation der CLM zur Analyse des Einflusses erfolgen.
Es wird die Hypothese aufgestellt, dass diversitäre Strukturen der Strom-
begrenzung zwischen den WR-PNB von Einfluss auf die transiente Stabilität
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sowie die resultierenden Gesamtfehlerströme im System sind. Es sind deshalb
Kombinationen identischer und diversitärer CLM zu untersuchen.
Spannungsbeschränkungen
Unter Verweis auf die Analyse in Anh. A.1.3 sollen für den Zwischenkreis
und den netzseitigen Wechselrichter:
• stationäre und dynamische Spannungsbeschränkungen vernachlässigt,
• die Dynamik obiger Komponenten vernachlässigt und
• eine Rückwirkungsfreiheit netzseitiger Zustandsänderungen auf den
Zwischenkreis angenommen werden.
Hierdurch kann auf die zur Gewährleistung der Fehlerdurchfahrt notwen-
dige Dimensionierung und Auslegung des Wechselrichters und Zwischen-
kreises geschlossen werden und der Bedarf für dedizierte Mechanismen der
Spannungsbegrenzung geklärt werden.
Leistungs- und Arbeitsbeschränkungen
Unter Verweis auf die Analyse in Anh. A.1.3 sollen für die Primärtechnologie
und den netzseitigen Wechselrichter:
• stationäre und dynamische Leistungsrestriktionen,
• die Dynamik obiger Komponenten und
• eine Restriktion der elektrischen Arbeit vernachlässigt sowie
• eine Rückwirkungsfreiheit netzseitiger Zustandsänderungen auf die
Primärtechnologie angenommen werden.
Hierdurch wird eine technologieunabhängige Untersuchung der Voraus-
setzungen einer Fehlerdurchfahrt ermöglicht, die eine technologiespezifische
Bewertung der Erfüllbarkeit der Anforderungen im Nachgang erlaubt und
damit den Bedarf einer spezifischen Betrachtung klärt. Überdies kann der
Bedarf für dedizierte Mechanismen der Leistungsbeschränkung abgeschätzt
werden.
Schutz am Netzanschlusspunkt
Die Verwendung zum NPB identischer Einstellung für den Schutz am NAP
verhindert absehbar eine Fehlerdurchfahrt [27]. Aufgrund noch zu definie-
render Auslegungsrichtlinien werden Schutzeinrichtungen am NAP nicht
berücksichtigt.
2.3.2 Dreiphasiger Aufbau und Nullsystemfähigkeit
Im Hinblick auf die dreiphasig angenommene Netzausprägung werden nur
dreiphasige wechselrichtergekoppelte Einheiten als Netzbildner betrachtet.
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Die Arbeit berücksichtigt auf Basis der Analyse in Anh. A.1.3 Netzbildner
unterschiedlicher Fähigkeit zur geregelten Einprägung eines Nullsystems kor-
respondierend zu Tab. 2.5. WR-PNB vom Typus PNB3 entsprechen dem Stand
der Technik und Forschung im Netzparallel- und Inselnetzbetrieb. Transfor-
matorlos gekoppelte PNB4 für die gewollte Inselnetzbildung entsprechen
dem Stand der Technik [14], werden aber im Rahmen von Schutz- und Stabili-
tätsuntersuchungen nur in Ausnahmefällen einbezogen [26, 53, 78]. Sie stellen
eine Technologieoption dar, welche:
• eine Investition in dedizierte Fehlerstromquellen [92, 93] oder stern-
punktbildende Zusatzeinrichtungen [46] ohne Zusatznutzen im Netz-
parallelbetrieb vermeidet und
• die Nachteile einer Transformator-Ankopplung der WR-PNB (vgl. Ab-
schn. 2.3.4) umgeht.
2.3.3 Primärtechnologie, Zwischenkreis, Leistungselektronik und
Modulation
Entsprechend der Annahmen in Abschn. 2.3.1 wird von der Technologie der
Primärquelle abstrahiert.
Aufgrund der dominanten Verbreitung für die i.R.d.A. relevanten Leis-
tungsgrößen der WR-PNB wird eine selbstgeführte Wechselrichtertechnologie
mit DC-Spannungs-Zwischenkreis angenommen.
Die geforderte Fähigkeit von WR-PNB zum Vierquadrantenbetrieb [14]
sowie die Analyse deren Umsetzbarkeit für verschiedene Technologien in
Anh. A.1.3 führen zur Annahme der Ausprägung als Vollwechselrichter. Dar-
über hinaus wird für PNB4 der für die Untersuchung der Anregezuverlässig-
keit kritischere Fall einer leistungselektronischen Anschaltung des Neutrallei-
ters angenommen (vgl. Anh. A.1.3).
Es wird eine geeignete Modulation ohne weitere Differenzierung angenom-
men. Durch die zulässige Grundschwingungsorientierung ist eine Model-
lierung der leistungselektronischen Schaltvorgänge sowie der Modulation
nicht erforderlich und wird durch Average Value Modelling (AVM)-Ansätze
umgangen [94–96].
Tabelle 2.5: Berücksichtigte Varianten der Asymmetriefähigkeit dreiphasiger WR-PNB.
WR-PNB Typus geregelte Strominjektion
PNB4 Mit-, Gegen- und Nullsystem
PNB3 Mit- und Gegensystem
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2.3.4 Netzfilter und Netzkuppeltransformator
Die Modellierung des Netzfilters ist aus folgenden Gründen erforderlich:
• Messgrößenerfassung für die Regelung im Modell
• Möglicher Einfluss auf die transiente Stabilität (vgl. Abschn. 1)
• Möglicher Einfluss auf die Superposition der TKS (vgl. Abschn. 1)
Zur Dämpfung schaltfrequenter Strominjektionen wird dem Stand der
Technik entsprechend der Einsatz von LCL-Netzfiltern angenommen [23].
Netzkuppeltransformatoren mit Dyn-Schaltgruppe werden teilweise als er-
gänzende oder alleinige netzseitige Induktivität des LCL-Filters angewendet.
Sie sind in der Untersuchung von Schutzkonzepten für gewollte Inselnetze
in der Niederspannungsebene verbreitet [29, 39, 44, 80], da eine Nullstrombe-
reitstellung auch bei nicht nullsystemfähigen Wechselrichtern erfolgen kann.
Die Ausgestaltung der netzseitigen Sternpunktbehandlung mit Eignung für
Netzparallel- und Inselnetzbetrieb gleichermaßen ist jedoch problematisch
[80] (vgl. Anh. A.1.3). Es wird deshalb für PNB3 und PNB4 die Nutzung einer
transformatorlosen Variante angenommen.
Basierend auf der Analyse in Anh. A.1.3 wird für PNB3 und PNB4 gleicher-
maßen eine Sternschaltung der Kapazitäten mit Anschluss des Sternpunktes
an den Neutralleiter (TN-C-S-Netz) oder PEN-Leiter (TN-C-Netz) angenom-
men.
Die Parametrierung der LCL-Filter-Elemente unterliegt Auslegungsrichtlini-
en [23] und individuellen Optimierungszielen [97]. Dabei spiegeln publizierte
Parametrierungen eine hohe Bandbreite und Diversität erfolgreicher Aus-
legungen (vgl. Anh. A.2.3). Spezifische Anforderungen an die Auslegung
für den gewollten Inselnetzbetrieb sind nicht bekannt. Die Auslegung der
LCL-Filter ist somit im Rahmen der Untersuchungen als möglicher Einfluss
breitbandig und diversitär zu variieren.
2.3.5 Spannungs- und Stromregelung
Es wird aufgrund ihrer Verbreitung und der Vorteile bei der Realisierung einer
Strombegrenzung (vgl. auch Anh. A.1.3) eine kaskadierte innere Spannungs-
und Stromregelung angenommen [16, 98–100] (Abb. 2.3).
30
Droop Spg.-regler
Strom-
regler
Virt.
Imp. Vorst.
i2 uC i1 uC
uC
i2 + - - +
L1 i1 i2 L2
C f
Rd
uC uext
Abbildung 2.3: Hierarchische Gesamtstruktur der Regelung ohne Stellgrößenbe-
schränkungen.
Die Formulierung der inneren Regelkreise erfolgt für PNB3 dem Stand der
Technik entsprechend als Wechselgrößenregelung im αβ-Komponentensystem.
Eine neuartige Formulierung für die Regelung von PNB4 im αβ0-Komponen-
tensystem ist durch die zwingende Wechselgrößenregelung des Nullsystems
motiviert (vgl. auch Anh. A.1.3).
Die aus der Betrachtung der Kombination aus PNB3 und PNB4 resultieren-
de notwendige Diversität von Regelungsstrukturen ist zu berücksichtigen.
2.4 Strombegrenzung der netzseitigen Wechselrichter
2.4.1 Mechanismen der Strombegrenzung
Abb. 2.4 kategorisiert publizierte CLM. Für den netzseitigen Wechselrichter ei-
nes WR-PNB ist von der Anwesenheit von Mechanismen der hardwarenahen
und der regelungstechnischen Strombegrenzung gleichzeitig auszugehen.
Die Analyse von Mechanismen der hardwarenahen Strombegrenzung in
Anh. A.1.4 identifiziert die dauerhafte oder zyklische Aktivierung dieser
als potentiell kritisch für eine langfristige Fehlerdurchfahrt der WR-PNB.
Durch Nutzung geeignet gestalteter Mechanismen der regelungstechnischen
Strombegrenzung kann eine überstrombedingte Abschaltung der WR-PNB
zum Selbstschutz weitgehend ausgeschlossen werden. Durch Eingrenzung
der systemischen Untersuchungen auf entsprechende Mechanismen ist eine
Modellierung der hardwarenahen Strombegrenzung i.R.d.A. nicht notwendig.
Zu den Mechanismen der regelungstechnischen Strombegrenzung ist
auf Basis der Analyse in Anh. A.1.4 festzustellen, dass eine Reduktion der Re-
ferenzspannung sowie Virtuelle Impedanzen nur bedingt für die abgegrenzte
Struktur der WR-PNB geeignet oder problematisch in ihrer Parametrierung
sind.
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Abbildung 2.4: Kategorisierung von Strombegrenzungsverfahren. Quellen vgl.
Anh. A.1.4
Mechanismen der Stromreferenzbegrenzung (RCLM) erlauben einen Re-
gelungseingriff mit der Bandbreite des Stromregelkreises durch Modifika-
tion der vom Spannungsregler generierten unbeschränkten Referenz (vgl.
Abb. 2.5). Das Konzept ermöglicht die Rückführung der Begrenzung zur Im-
plementierung von Anti-Windup-Maßnahmen für die Spannungsregelung
(vgl. Abschn. 2.4.2). Publizierte Stromreferenzbegrenzungsansätze umfassen
Ansätze in den Kategorien und Verfügbarkeiten gemäß Tab. 2.6.
Spannungs-
regelkreis RCLM
Strom-
regelkreis
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Abbildung 2.5: Ansatzpunkt des Stromreferenzbegrenzungsmechanismus (RCLM).
Tabelle 2.6: Verfügbarkeit von RCLM. Symbole: : verfügbar, : nicht verfügbar.
Verfügbarkeit
Mechanismus PNB3 PNB4
Momentanwertbegrenzung M-RCLM
Umschaltung auf gespeicherte Werte S-RCLM
Amplitudenreduktion A-RCLM
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Tab. 2.7 fasst die Analyse der Merkmale unterschiedlicher referenzstrombe-
schränkende CLM (RCLM) in Anh. A.1.4 zusammen. Aufgrund der potentiel-
len Gefährdung der langfristigen Fehlerdurchfahrt durch eine zyklische Akti-
vierung der hardwarenahen Strombegrenzung werden momentanwert-sätti-
gende RCLM (M-RCLM) nicht alleinstehend untersucht. Schaltende RCLM
(S-RCLM) werden i.R.d.A. für die weitere Betrachtung ausgeschlossen, da
bei Anwendung für PNB3 eine Spannungsbegrenzung zwingend erforderlich
ist und eine destruktive Superposition der TKS nicht ausgeschlossen werden
kann. Aufgrund der für die transiente Stabilität während der Fehlerdauer
potentiell günstigen Merkmale wird i.R.d.A. auf amplituden-reduzierende
RCLM (A-RCLM) fokussiert. Publizierte Ansätze für PNB3 sind auf ihre
Eignung im Inselnetzbetrieb zu prüfen. Ansätze für PNB4 sind i.R.d.A. ex-
emplarisch zu entwerfen, um transformatorlos gekoppelte PNB4 systemisch
untersuchen zu können und Anforderungen für die weitere Entwicklung
zu definieren. Wesentliche Freiheitsgrade bestehen dabei in der Behandlung
Tabelle 2.7: Vor- und Nachteile unterschiedlicher RCLM basierend auf der Analyse in
Anh. A.1.4.
Mechan. Vorteile Nachteile
M-RCLM • Unverzögert
• Hoher Effektivwert Rechteckform
hins. Anregung
• Partieller Erhalt der Funktion überla-
gerter Regelkreise
• Verzerrung der Referenz
• Überschwingen der Ströme wg. be-
schränkter Bandbreite
• Zyklische Aktivierung der hardware-
nahen Strombegrenzung
S-RCLM • Zeitinvariante Fehlerströme über
Fehlerdauer
• Desynchronisation ohne Einfluss
während Fehlerdauer
• Fehlende Eignung für PNB3 durch
mögliche Nullsystemreferenz in
Leiterkoordinaten
• Zwingend erforderliche Spannungs-
begrenzung für Realisierung außer-
halb Leiterkoordinaten
• Mögliche ungünstige relative Winkel
der TKS mehrerer WR-PNB durch
zeitverzögerte Umschaltung
• Gewährleistbarer GKS unbekannt
• Desynchronisation mit ungünstiger
Wirkung nach Fehlerklärung
A-RCLM • Verzerrungsfreie Skalierung der
Referenzsignale
• Frequenztreue zum Originalsignal
• Winkeltreue zum Originalsignal
• Partieller Erhalt der Funktion überla-
gerter Regelkreise
• Transiente Unterfunktion durch
Trägheit Schätzer
Analyse 33
des Nullsystems. Aufgrund der beschriebenen Trägheit der A-RCLM soll der
Nutzen komplementärer M-RCLM geprüft werden.
2.4.2 Anti-Windup
Die Folgen einer fehlenden Berücksichtigung nichtlinearer Stellgrößenbe-
schränkungen reichen von ungünstiger Dynamik über zeitweiligen oder
dauerhaften Verlust der Steuerbarkeit bis hin zur Instabilität des geregelten
Systems. Maßgeblich ist die Aufwindung (Windup) von Integrator-Anteilen
der Regler. Anti-Windup-Maßnahmen ermöglichen eine separate Regleraus-
legung für den nicht stellgrößenbeschränkten Betrieb der Regelstrecke bei
gleichzeitiger Verbesserung der Steuerbarkeit des Systems unter Stellgrößen-
beschränkung [74, 101, 102]. Basierend auf der Analyse in Anh. A.1.4 wird
i.R.d.A. auf ein rückkoppelndes statisches lineares Anti-Windup (AWU) des
überlagerten Spannungsreglers zur Behandlung der Stromreferenzbegren-
zung fokussiert (vgl. Abb. 2.6).
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Abbildung 2.6: Rückkoppelndes Anti-Windup gemäß [53, 74].
2.5 Transiente Stabilität wechselrichterbasierter Inselnetze
Stationärer Zustand und Wahl der Zustandsgrößen
Als stationärer Zustand eines Energiesystems wird eine Situation zeitlich kon-
stanter Zustandsgrößen definiert. Als Zustandsgrößen des Energiesystems
werden u.a. Effektivwerte und Winkellage von Spannungen und Strömen
sowie Leistungsflüsse gezählt. Als zusätzliche Zustandsgröße von Synchron-
generatoren wird der Polradwinkel gewählt [90]. Dieser ist für WR-PNB
nicht existent. Untersuchungen zur Synchronisation bzw. Stabilität WR-PNB-
basierter Inseln nutzen das Modell einer Spannungsquelle mit Serienimpe-
danz und definieren die Winkellage dieser Spannung als Zustandsgröße [14,
76, 77, 98, 103]. Die Modellvorstellung setzt die Einregelbarkeit der generierten
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Referenzspannung der Droop voraus. Diese Annahme ist für den strombe-
grenzten Betrieb im Allgemeinen (i.A.) nicht haltbar. Es wird deshalb i.R.d.A.
die Phasenlage der Referenzspannung (Referenzwinkel) als Zustandsgröße
gewählt. Die Begriffe Synchronität und synchroner Zustand werden als Syn-
onym für den stationären Zustand verwendet.
Definition der transienten Stabilität
Die in der Energietechnik üblichen Stabilitätsbegriffe beschreiben Merkmale
des Energiesystemverhaltens nach einer temporären Störung wie z.B. Last-
sprünge und Netzfehler (Kurzschlüsse). Stabilität beschreibt die Eigenschaft
eines vor einer Störung in einem synchronen Zustand befindlichen Energiesys-
tems nach der Störung in einen neuen synchronen Zustand zu gelangen [90].
Für SG-basierte Systeme erfolgt eine Kategorisierung anhand der für die jewei-
lige Fragestellung relevantesten Zustandsgröße in Polradwinkel-, Frequenz-
und Spannungsstabilität. Als transiente Stabilität wird die Fähigkeit eines SG-
basierten Systems verstanden, nach einer großen Störung unter erheblichen
Variationen der Polradwinkel einen synchronen Zustand zu erreichen [75].
In Anlehnung an die Polradwinkelstabilität bei großen Störungen wird die
transiente Stabilität WR-PNB-basierter Inseln als Referenzwinkelstabilität bei
großen Störungen definiert. Bewertungsgröße ist die Referenzwinkeldifferenz
(RWD) der WR-PNB.
Qualitative Kategorisierung der Zustandsgrößenverläufe
Für die transiente Stabilität ist eine Charakterisierung des Systemverhaltens
während eines Fehlers und nach Fehlerklärung von Interesse. Abb. 2.7 de-
finiert Begriffe für die Verläufe der RWD in den verschiedenen zeitlichen
Phasen eines Ereignisses. Als Synchronisation wird der Prozess der Annä-
herung der WR-PNB an einen synchronen Zustand unter vorübergehender
Variation der Zustandsgrößen definiert. Als Desynchronisation wird i.R.d.A.
eine beliebige Variation der Referenzspannungswinkel während eines Fehlers
ohne erfolgreiche Annäherung an einen synchronen Zustand definiert. Als
Resynchronisation wird eine Synchronisation aus einem desynchronisierten
Zustand nach Fehlerklärung definiert. Bei Betrachtung beschränkter Zeit-
räume nach einem Ereignis kann ein längerfristig erreichbarer synchroner
Zustand unter Umständen nicht festgestellt werden. Lassen die Verläufe der
beobachtbaren Zustandsgrößen plausibel auf die Existenz eines synchronen
Zustandes schließen, wird dies i.R.d.A. als prospektive Synchronität definiert.
In analoger Weise wird eine prospektive Desynchronisation definiert.
Quantitative Kategorisierung der Zustandsgrößenverläufe
Zur automatisierten und invarianten maschinellen Bewertung des Synchroni-
tätszustandes wechselrichterbasierter Netzbildner je Simulationslauf werden
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Abbildung 2.7: Stabilitätsbegriffe für WR-PNB-basierte Inselnetze.
geeignete Verfahren und Kriterien benötigt. Analytische oder systemtheoreti-
sche Kriterien [76, 77] sind auf die Ergebniszeitreihen der Simulationsläufe
nicht unmittelbar anwendbar. Für eine Systemidentifikation anhand der Si-
gnalverläufe werden keine Ansätze identifiziert, die für die Komplexität der
Prozesse und Verläufe unter Strombegrenzung hinreichend sind. Es werden
deshalb auf die Simulationszeitreihen anwendbare Kriterien transparent defi-
niert und angewendet. Die Bewertungsgrößen der Kategorisierung werden in
einem mehrstufigen Prozess aus den Ergebniszeitreihen der Referenzfrequen-
zen ω1,re f , ω2,re f und der Referenzwinkeldifferenz ∆ϕref abgeleitet:
1. Bildung abgeleiteter Größen der Referenzfrequenzdifferenz
∆ωref = ω1,ref −ω2,ref (2.2)
sowie deren zeitliche Ableitung ddt∆ωref.
2. Anwendung einer Bandsperre der Mittenfrequenz f = 100 Hz auf ω1,ref,
ω2,ref, ∆ωref, ddt∆ωref sowie ∆ϕref zur Dämpfung der teilweise resultie-
renden 2. Harmonischen bei asymmetrischen Spannungen und Strömen.
3. Definition eines Bewertungsfensters mit zeitlichem Abstand größer der
fünffachen Entkopplungszeitkonstante der Droop (hier: z.B. 400 ms)
zum zurückliegenden Ereignis (hier: 2,5 s bis 3 s nach Fehlereintritt).
4. Bildung des Medians der Größen ω1,ref, ω2,ref, ∆ωref, ddt∆ωref sowie
∆ϕref im Bewertungsfenster.
5. Ableitung einer mittleren Systemfrequenz ω im Bewertungsfenster
durch arithmetische Mittelwertbildung über die Mediane von ω1,ref
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und ω2,ref.
6. Ansatz der Bewertungsgrößen Si als auf die mittlere Frequenzabwei-
chung des Systems von seiner Nominalfrequenz ω0 normierte Referenz-
frequenzdifferenz (S1), deren zeitliche Ableitung (S2) und die Referenz-
winkeldifferenz (S3):
S1 =
med∆ωref
ω0 −ω (2.3)
S2 =
med ddt∆ωref
ω0 −ω (2.4)
S3 = med∆ϕref (2.5)
Es werden die vier bereits qualitativ definierten Synchronitätszustände
gemäß Tab. 2.8 quantitativ definiert und i.R.d.A. angewandt.
Tabelle 2.8: Kategorisierung der Synchronität von WR-PNB durch logisch verknüpfte
Kriterien. Zeilenweise Konjunktion. Disjunktion von Zeilen (∨).
Zeilenweise Konjunktion
Kategorie
|S1|
rad/s
|S2|
rad/s2
sgn S1 = S2
|S3|
rad
Negation
synchronisierend S = <0,001 <0,02
prospektiv synchr. PS = <0,2 >0 D
prospektiv desynchr. PD = >0,1 ≤1 wahr S∨D∨ PS
desynchronisierend D = > pi
∨ >0,2 wahr
∨ >0,1 >1 falsch
2.6 Berechnungsverfahren und Modellierungsansatz
Die Untersuchung der Forschungsfragen erfordert eine Modellbildung mit
Eignung zur Berücksichtigung folgender Aspekte:
• Individuelle Ausprägung der Frequenz je WR-PNB [77], insbesondere
bei Desynchronisation der WR-PNB während der Fehlerdauer
• Nichtlineare Stellgrößenbeschränkung der WR-PNB (Strombegrenzung)
Die Modellbildung kann aus folgenden Gründen auf Signalanteile der Kurz-
schlussströme nahe der Grundfrequenz fokussieren:
• Worst-Case Betrachtung der Anregezuverlässigkeit (vgl. Abschn. 2.1.3)
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• Tiefpassverhalten der Droop zur Erzeugung künstlicher Inertia
Als geeignet wird eine Modellierung zur Durchführung einer Zeitbereichs-
simulation eines Average Value Modells identifiziert (Tab. 2.9).
Tabelle 2.9: Eignung unterschiedlicher Berechnungsverfahren und Modellierungsan-
sätze für die Untersuchungen basierend auf der Analyse in Anh. A.1.5. Legende: +:
gegeben/möglich, -: nicht gegeben/möglich, ?: offen/zu untersuchen.
Berechnungsverfahren Modellierungsansatz Abbildung Modelle Eignung
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Quasistationäre Berechn. - - + + -
Kleinsignalanalyse + + - + -
Systemtheoret. Beweis + + ? - ? + -
Zeitbereichssimulation RMS-Modelle - - + + -
Dynamische Phasormod. + + ? - ? + -
Average Value Modelle + + + + + + +
Getaktete Modelle + + + + + - -
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3 Inselnetz-Simulationsmodell und
Parametrierungsverfahren
3.1 Methodischer Ansatz der Simulationsexperimente
Der grundsätzliche methodische Ansatz zur Durchführung der simulativen
Variationsstudie orientiert sich an einschlägigen Richtlinien [83]. Spezifische
Ausprägungen der Methodik werden nachfolgend dargestellt.
3.1.1 Erstellung und Merkmale des Simulationsmodells
Bei der Erstellung eines Simulationsmodells des in der Analyse abgegrenzten
Systems werden die als relevant identifizierten Teilstrukturen abgebildet. Das
Simulationsmodell weist als Einflussgrößen:
• kontinuierliche und diskrete Parameter und
• variable Strukturen mehrerer Strukturvarianten auf.
Die Einflussgrößen weisen einerseits individuelle sinnvoll wählbare Wertebe-
reiche auf, andererseits bestehen Restriktionen der sinnvoll zur betrachtenden
Werteräume in Abhängigkeit stehender Teilmengen der Einflussgrößen. Ab-
hängigkeiten der zulässigen Ausprägung der Einflussgrößen bestehen unter
anderem durch folgende Ursachen:
• Funktionale Beziehungen zwischen Parametern
• Auslegungsvorschriften
• Technische Richtlinien
• Notwendiges Variantenmanagement von Strukturausprägungen
Exemplarische Abhängigkeiten sind in Tab. 3.1 aufgeführt. Zielgrößen sind
durch die Simulation verfügbare Ergebnisse wie z.B.:
• Teilkurzschlussströme (TKS),
• Gesamtkurzschlussstrom (GKS) und
• Referenzwinkeldifferenz (RWD).
3.1.2 Planung der Simulationsexperimente und Parametrierungsverfahren
Zur Identifikation der für die Ausprägung der Zielgrößen relevanten Einfluss-
größen sind letztere im Rahmen der Simulationsexperimente zu variieren.
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Tabelle 3.1: Exemplarische Abhängigkeiten mit Geltung für Inselnetzsystem und
paritätische Netzbildner mit netzseitigem Wechselrichter (WR-PNB).
Typ Abhängige Einflussgr. Restriktion vgl.
Funktionale
Beziehung
Zulässiger und zu begrenzen-
der Maximalstrom Imax
Nennstrom In des WR-PNB 3.4.8
Auslegungs-
vorschriften
Parameter des LCL-Filters: L1,
C f , L2
Zulässiger Wertebereich der
Resonanzfrequenz ωres
3.5.1
Richtlinien Zulässige Anschlussorte für
WR-PNB
Zulässige Spannungsanhebung
∆U im Normalbetrieb [19]
3.3
Variantenma-
nagement
Struktur der inneren Regel-
kreise des WR-PNB
Nullsystemfähigkeit des WR-
PNB
3.4.6
Mögliche Strombegrenzungs-
mechanismen des WR-PNB
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Für die Planung der Simulationsexperimente stehen unterschiedliche Verfah-
ren zur Verfügung [83]. Folgende Anforderungen werden im Rahmen dieser
Arbeit (i.R.d.A.) an ein Verfahren gestellt:
• Unterstützung einer systematischen Einflussanalyse und der Ausgren-
zung nicht relevanter Einflussgrößen
• Behandlung einer hohen Anzahl Variablen aufgrund fehlender Kenntnis
der Signifikanz der Einflussgrößen
• Gleichzeitige Variation der Variablen über den gesamten Parameterraum
aufgrund fehlender Kenntnis vernachlässigbarer Wechselwirkungen
Durch die Analyse in Anh. A.2.1 werden Verfahren der globalen Sensitivitäts-
analyse (SA) als geeignet identifiziert. Voraussetzung der Anwendung ist die
unabhängige Variierbarkeit der Variablen des Simulationsplans. Aufgrund der
auf Modellebene teilweise bestehenden Abhängigkeiten der Einflussgrößen
kann keine unmittelbare Anwendung der Verfahren auf die Einflussgrößen
des Simulationsmodells erfolgen.
Durch ein Parametrierungsverfahren erfolgt eine Separation der Einfluss-
größen des Simulationsmodelles und der Variablen des Simulationsplanes
(vgl. Abb. 3.1). Das Parametrierungsverfahren stellt weitgehend unabhängig
variierbare Variablen für die Planung der Simulationsexperimente zur Verfü-
gung. Hierzu werden verschiedene Regeln und Teilverfahren angewandt:
1. Transformation abhängiger Einflussgrößen des Simulationsmodells in
unabhängige Variablen, z.B. durch konforme Abbildung des Wertebe-
reichs zweier Einflussgrößen des Simulationsmodells (links) in unabhän-
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RegelnRegeln AusschlusskriterienAusschlusskriterienRegelnRegeln
Simulationsplan
Variablen
Regeln AusschlusskriterienVerfahren
Simulationsmodell
Einflussgrößen
ggf. Zurück-
weisung
Abbildung 3.1: Ansatz des Parametrierungsverfahrens.
gig variierbare Variablen des Simulationsplans (rechts) wie in Abb. 3.2
(vgl. Abschn. 3.3).
2. Ausnutzung der funktionalen Abhängigkeit mehrerer Einflussgrößen
von einer Variablen und Verrechnung mehrerer Variablen zur Generie-
rung einer oder mehrerer Einflussgrößen, z.B. wie in Abb. 3.3 auszugs-
weise dargestellt.
3. Umsetzung eines Variantenmanagements für die Teilstrukturen des
Simulationsmodells in Anlehnung an Konzepte des Variantenmanage-
ments in der Automobilbranche [104–106], z.B. durch Selektion des
Satzes anwendbarer Strombegrenzungsmechanismen anhand der durch
den Simulationsplan gesetzten Nullsystemfähigkeit des WR-PNB und
Auswahl anhand einer unabhängigen Variable des Simulationsplans.
Mittels des skizzierten Parametrierungsverfahrens können die Einflussgrö-
ßen des i.R.d.A. verwendeten Simulationsmodells in circa 30 Variablen eines
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Abbildung 3.2: Affine Abbildung von Einflussgrößen des Simulationsmodells (links)
auf Variablen des Simulationsplans (rechts).
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Abbildung 3.3: Exemplarische funktionale Abhängigkeiten zwischen Variablen des
Simulationsplans (oben) und Einflussgrößen des Simulationsmodells (unten).
Versuchsplans überführt werden. Zur Anwendung kommt ein Verfahren der
globalen Sensitivitätsanalyse nach Morris mit sternförmigem Sampling (vgl.
Anh. A.2.1).
Verbleibende, in Kombination unzulässige Ausprägungen der Einflussgrö-
ßen des Simulationsmodells können aufgrund durch das Parametrierungsver-
fahren nicht vollständig auflösbarer Abhängigkeiten entstehen. Diese werden
durch Ausschlusskriterien im Rahmen der Generierung des Simulationspla-
nes detektiert. Entsprechende Teilsimulationspläne werden zurückgewiesen
und durch gültige ersetzt. Das i.R.d.A. angewandte Verfahren der SA wird
hierzu um die Zurückweisung (Rejection Sampling) von unzulässigen Teilsi-
mulationsplänen (Sterne) erweitert (vgl. Anh. A.2.1).
3.1.3 Durchführung und Auswertung der Simulationsexperimente
Die Durchführung der Simulationsexperimente sowie Ablage der Simulati-
onszeitreihen je Simulationslauf erfolgt in einem automatisierten Prozess (vgl.
Anh. A.2.1).
Eine Aufbereitung der Simulationszeitreihen erfolgt durch automatisierte
Merkmalsextraktion. Unterschieden werden Zeitpunkt- und zeitraumbezo-
gene Merkmale (vgl. Tab. 3.2). Zeitpunkt-bezogene Merkmale beziehen sich
auf einen Zeitpunkt oder ein im Vergleich zur Gesamtsimulationsdauer klei-
nes Zeitintervall (z.B. Periodendauer Grundschwingung). Zeitraumbezogene
Merkmale können auf längeren Intervallen basieren.
Nicht auswertbare Simulationsläufe können durch die in Tab. 3.3 aufgeführ-
ten Ursachen entstehen. Diese werden im Rahmen der Auswertung ausge-
schlossen.
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Tabelle 3.2: Beispiele für automatisiert extrahierte Merkmale.
zeitpunktbezogen zeitraumbezogen
Momentanwerte Integralkriterien
Effektivwerte Statistische Merkmale
Phasoren
Statistische Merkmale
Tabelle 3.3: Exemplarische Ursachen nicht auswertbarer Simulationsläufe.
Ursache Differenzierung
Numerische Lösbarkeit nicht gegeben initial
nach Fehlereintritt
Numerische Instabilität der Simulation -
Instabilität Regelkreise Stromregelkreis
Spannungsregelkreis
Vorab zur Auswertung der verbleibenden Versuche erfolgt eine Plausibili-
sierung der Versuchsergebnisse anhand der in Tab. 3.4 dargelegten Kriterien.
Unplausible Simulationsläufe werden von der weiteren Auswertung und
Bewertung ausgeschlossen.
Die Interpretation und Bewertung erfolgt durch den Analysten. Die SA
nimmt hierbei eine unterstützende Rolle zur Aufstellung von Hypothesen
ein.
Tabelle 3.4: Exemplarische Aspekte der automatisierten Plausibilisierung.
Simulationsstatus Analyse Zeitreihen Merkmalsanalyse
Allgemeiner Fehler Fehlende Werte / Nan-Werte Fehlende Werte / Nan-Werte
Fehlende Lösbarkeit unplausibel hohe u, i, ϕ
(Momentanwerte > 2 p.u.)
unplausibel hohe U, I, P, Q
(Effektivwerte > 2 p.u.)
Divergenz Numerische oder
regelungstechnische Instabilität
DC-Verlagerungen U / I
Simulationsabbruch - Fehlende Vorfehlersynchronität
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3.2 Modellierung des Inselnetzsystems
Inselnetz
Das Netz des in der Analyse eingeschränkten Inselnetzsystems gemäß Abb. 3.4
kann durch Netzreduktion in ein Impedanzdreibein mit gemeinsamem Last-
knoten (PCL, point of common load) gemäß Abb. 3.5 überführt werden.
Die Leitungen 1 bis 3 im Model fassen dreiphasige Leitungen des Sys-
tems zusammen. Ein einphasiger Endstromkreis kann optional im Fehler-
bein Leitung 4 modelliert werden. Die verwendeten Leitungsmodelle sind
in Anh. A.2.2 dargelegt. Die Parametrierung erfolgt durch das nachfolgend
dargestellte Verfahren in Abschn. 3.3.
MS
ONS
.
KVK
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . .
.
Hausanschlussleitung
Hauptstromkreise
Verteilungsstromkreise
Endstromkreise
Abbildung 3.4: Exemplarische Ausprägung des zu betrachtenden Inselnetzsystems.
Annahmen und Eingrenzungen entsprechend Tab. 2.2. KVK: Kabelverteilerkasten,
ONS: Ortsnetzstation, MS: Mittelspannung, Symbole: : Randnetz, : Transfor-
mator, : Netztrennstelle, : Gebäude, : Überstromzeitschutzeinrichtung, :
Schutzeinrichtung, : Untersuchte Fehlerstellen, : WR-PNB.
PCL
PNB 1 PNB 2
Fehler
3∼ Leitung 1 3∼ Leitung 2
3∼ Leitung 3
(optional) 1∼ Leitung 4 (Endstromkreis)
Abbildung 3.5: Äquivalentes Inselnetzmodell zu Abb. 3.4.
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Wechselrichtergekoppelte paritätische Netzbildner
Die Bemessungsleistungen der WR-PNB werden durch den Simulationsplan
festgelegt. Hierbei werden die absolute Bemessungleistung des einen und
die relative Bemessungsleistung des anderen WR-PNB unabhängig gezogen.
Die Zulässigkeit des Netzanschlusses im Sinne der Spannungsanhebung
wird im Rahmen des nachfolgenden Parametrierungsverfahrens geprüft. Die
Nullsystemfähigkeit der WR-PNB wird ebenfalls durch den Simulationsplan
definiert.
Fehler
Querfehler werden als gemischt ohmisch-induktive Impedanzen in Sternschal-
tung mit individueller Ausprägung je Schenkel gemäß Abb. 3.6 modelliert.
Der Fehlertyp sowie die Beteiligung des vierten Leiters n ist frei wählbar. Für
einphasige Stromkreise kommt nur einer der Schenkel zur Anwendung. Die
Impedanzbeläge des Fehlermodells werden gemäß Tab. A.18 gewählt.
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Abbildung 3.6: Konfigurierbares Fehlermodell.
Der Fehlereintritt wird durch einen idealen Draufschalter modelliert. Durch
Variation des Zeitpunktes der Aufschaltung kann die Lage des Fehlereintritts
auf dem Zeitverlauf der Spannung variiert werden (Point on Wave, vgl. ).
Eine Variation erfolgt durch einen unabhängigen Versuchsparameter ϕU .
Schutzeinrichtungen
Schutzeinrichtungen werden durch eine ex-post Bewertung der an ihrem
Einbauort im Netzmodell simulierten Netzzustände anhand von Datenblatt-
Kenndaten modelliert. Eingangsgrößen sind die unbeeinflussten Stromampli-
tuden, Stromeffektivwerte und Joule-Integrale I2t [107, 108]. Die Bewertung
der Anregung erfolgt anhand der in den Normen definierten Zeit/Strom-
Kennlinien, I2t-Kennlinien sowie Schmelzintegrale.
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3.3 Parametrierung des Inselnetzsystems
Ausgangspunkt der Inselnetzgenerierung ist die Annahme der Möglichkeit
eines Netzparallelbetriebes des Inselnetzgebietes. Parametriert wird ein hypo-
thetisches Netz mit drei von einer Sammelschiene ausgehenden Netzstrahlen
(vgl. Abb. 3.7) im Netzparallelbetrieb. Zwei WR-PNB sowie ein Fehler sind
peripher in jeweils einem hypothetischen Strahl angeordnet. Aufgrund der
Ausgrenzung weiterer Netzteilnehmer (vgl. Abschn. 2) müssen anderweitige
Netzstrukturelemente und komplexere Strukturen eines realen Verteilungs-
netzes [109] nicht betrachtet werden. Aufgrund der noch auszuführenden
Variationen stellt das hypothetische Netz keine Beschränkung der Betrachtung
auf die spezifische Netzstruktur des Modells dar.
Neben der Leitung des jeweiligen Hauptstrahl werden je nach Installations-
szenario (vgl. Tab. 3.5) auch dedizierte Anschlussstrahlen, Hausanschlusslei-
tungen, Haupt- und Verteilungsstromkreise sowie Endstromkreise berück-
sichtigt. Nachfolgend wird zunächst die Parametrierung der dreiphasigen
Strahlen und Leitungen beschrieben. Abschließend beschrieben wird der
in den Untersuchungsgängen Untersuchungsgängen (UG) 1a-c vorhandene
zusätzliche Endstromkreis.
Dreiphasige Strahlen und Leitungen
Vorstudien (vgl. Anh. A.2.2) zeigen unter Annahmen und bei Variation des
Installationsszenarios einen Parameterraum des Mitsystems der dreiphasi-
gen Leitungen je hypothetischem Netzstrahl gemäß Abb. 3.8. Die Form des
Parameterraumes in der R-X-Ebene ergibt sich aufgrund der verschiedenen
R/X-Verhältnisse und möglichen Längenintervalle der Leitungen. Für die Im-
pedanz des fehlerbehafteten hypothetischen Strahlen ergibt sich bei Variation
über die Fehlerszenarien (vgl. Tab. 3.5) ein Impedanzraum gemäß Abb. 3.8
rechts.
Die in Abb. 3.8 dargestellten Punkte können näherungsweise in ein Paralle-
logramm eingeschrieben werden. Eine Kante fällt mit dem Impedanzwinkel
A
B
C
.
.
Abbildung 3.7: Hypothetisches Netzgebiet mit drei Netzstrahlen A bis C. Vereinfachte
Darstellung. Symbole: : Randnetz, : Transformator, : Netztrennstelle, :
WR-PNB, : Fehlerstelle.
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Tabelle 3.5: Installations- und Fehlerortszenarien. Vgl. Anh. A.2.2
Installationsszenario PNB (A+B) Fehlerortszenarien (C)
Sammelschiene direkt Abgang
Sammelschiene mit Anschlussstrahl Hausanschlussleitung
Kabelverteilerkasten mit Anschlussstrahl Hauptstromkreis
Verstärkter Hausanschluss Verteilungsstromkreis
Normaler Hausanschluss Endstromkreis
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Abbildung 3.8: Koppelimpedanzen zwischen WR-PNB und Sammelschiene über
alle Installationsszenarien (links), Fehlerpfadimpedanzen über alle Fehlerszenarien
(rechts).
des Hauptstrahls zusammen.
Unter der Annahme einer durchgängig verkabelten Ausführung der Netz-
strahlen sowie der Hausinstallationen ergeben sich für die angenommenen
Kabeltypen in allen Szenarien hinreichend identische Z0/Z1-Verhältnisse
für Real- und Imaginärteil der Netzstrahlabschnitte und relevanten Leitun-
gen. Dieses wird i.R.d.A. zu Z0/Z1 = 4 gesetzt und korrespondiert wie in
Abschn. 2 gefordert mit einer ausschließlichen PEN-, Neutral- oder Schutz-
leiterrückleitung ohne Erdbeteiligung [110]. Die Nullsystemimpedanzen der
hypothetischen Strahlen ergeben sich somit unmittelbar aus Abb. 3.8. Die
Anzahl der beschreibenden Parameter je hypothetischem Netzstrahl kann
somit auf zwei eingeschränkt werden.
Die Zulässigkeit der Spannungsanhebung bei netzspeisenden Betrieb der
WR-PNB im NPB kann anhand der Impedanz jedes Netzstrahls und seiner
Vorimpedanz geprüft werden. Letztere ist wesentlich durch den Transforma-
tor geprägt [110]. Durch Prüfung des Kriteriums nach Gl. (3.1) [19] werden bei
der Versuchsplanung Versuche mit unzulässigen WR-PNB-Anschlussorten
48
zurückgewiesen.
∆U = Sn/U2n(R cos |ϕ| − X sin |ϕ|) (3.1)
Die Prüfung dient dem Ausschluss grob unplausibler Fälle bei unabhängiger
Variation von Netzstrukturparametern und Dimensionierung der WR-PNB.
Es wird deshalb nur eine exemplarische Situation mit einem Transformatortyp
(Dyn, Sr = 630 kVA, uk = 4 %, ur = 1,6 %) betrachtet. Zugelassen werden
im Sinne eines Zukunftsszenarios Spannungsanhebungen ∆U um 5 % statt
3 % nach [19]. WR-PNB größerer Leistung werden durch das Vorgehen nur
nahe zur Sammelschiene ermöglicht, während WR-PNB niedrigerer Bemes-
sungsleistung bis in die Peripherie des Netzes installiert werden können. Zur
Begrenzung der Komplexität erfolgt keine Prüfung der Superposition der
Wirkung der Einzelanlagen wie durch [19] gefordert.
Mittels einer affinen Abbildungab
1
3×N = A3×3
RX
1
3×N (3.2)
können die rautenförmig einschreibbaren Punkte des Originalraumes (R,X)
bijektiv in einen im Bildraum quadratisch einschreibbaren Parameterraum
(a,b) transformiert werden (vgl. Abb. 3.9). Die Transformationsmatrix A kann
anhand Standartverfahren durch Wahl zusammengehöriger Aufpunkte im
Original- und Bildraum ermittelt werden.
Abb. 3.9 zeigt beispielhaft die Abbildung von (RF, XF) auf (aF,bF) mit der
Wahl der Transformationsaufpunkte.
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Abbildung 3.9: Korrespondierende Original- und Bildbereiche der Transformation
Gl. (3.2) am Beispiel der Fehlerpfadimpedanzen.
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Die resultierende Koordinate b des Bildraumes ist proportional zur Län-
ge des Hauptstrahls. Die Koordinate a repräsentiert alle Leitungsanteile mit
abweichendem R/X-Verhältnis, d.h. Leitungen peripher zum Hauptstrahl(1).
Durch die Transformation wird die physikalische Interpretierbarkeit der Va-
riationsparameter im Rahmen der SA erschwert. Durch die affine Abbildung
kann die Anzahl der zurückzuweisenden Fälle im Sampling-Prozess aber auf
die Fälle mit Spannungsbandverletzungen minimiert werden.
Eine Variation der Topologie des hypothetischen Inselnetzes ermöglicht
die Herstellung verschiedener relativer Positionierungen der WR-PNB und
des Fehlers unter Berücksichtigung extremer relativer Anordnungen. Hierzu
werden die Netzstrahlen des hypothetischen Netzes in Abb. 3.7 räumlich
rekombiniert (vgl. Abb. 3.10). Es bestehen fünf mögliche Topologievarianten
unterschiedlicher relativer Positionierung der zwei WR-PNB und des Fehlers
bei gesetzter Parametrierung der Netzstrahlen A bis C. Unter Erweiterung
der Annahme der Analyse wird festgelegt, dass die zu untersuchenden WR-
PNB sowie der Fehlerort paarweise sämtlich nicht innerhalb eines identischen
Anschlusspunktes liegen. Es findet dann die Rekombination auf der Ebene
der Hauptstrahlen statt und kann effizient im (a,b)-Bildraum anhand der
Koordinate b durchgeführt werden.
Im Hinblick auf die Nutzung eines Leitungs-Dreibeins als Modell des In-
selnetzes ist eine durch die Rekombination bedingte Verschiebung des Be-
zugspunktes von der Sammelschiene im Netzparallelbetrieb (NPB) zu den in
Abb. 3.10 mittels markierten Stellen zu berücksichtigen. Die Bezugspunkt-
verschiebung wird durch entsprechende Zu- und Abschläge nach Verrech-
nung realisiert. Die Leitungsmodelle bilden somit aggregierte Teilleitungen
ab.
Eine allgemeingültigere Beschreibung von Netzsituationen unter Aufhe-
bung obiger Restriktionen kann in Folgearbeiten durch Erweiterung um zu-
sätzliche Parameter in der Versuchsplanung berücksichtigt werden. Unter den
genannten Voraussetzungen kann i.R.d.A. eine vollständige Beschreibung der
dreiphasigen Leitungen sowie der Netzstruktur im Inselnetz durch sechs kon-
tinuierliche und eine diskrete Variable erreicht werden. Die Parametrierung
der Leitungsmodelle erfolgt durch Rücktransformation in den Originalraum.
Einphasige Leitungen
Für einphasige Endstromkreise wird i.R.d.A. der Kabeltyp NYM 3x1,5 ange-
nommen. Die maximal zulässigen Längen derartiger Endstromkreise sind nor-
mativ im NPB beschränkt [111, 112]. Diese Beschränkungen werden für den
Inselnetzbetrieb unter der Annahme der Möglichkeit eines NPB übernommen.
(1)Hausanschlussleitungen, Haupt-, Verteilungs- und Endstromkreise.
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Abbildung 3.10: Varianten der topologischen Rekombination des hypothetischen
Netzgebietes. Vereinfachte Darstellung ohne Differenzierung der Hauptstrahlen und
peripherer Strahlen. Symbole: : Netztrennstelle, : WR-PNB, : Fehlerstelle,
: Bezugspunkt des Impedanzdreibeins im Inselnetzbetrieb
Die Leitungslänge wird i.R.d.A. in den Untersuchungsgängen UG 1a-1c in dis-
kreten Schritten von 5 m zwischen 5 m und 20 m variiert. Unter der Annahmen
einer reinen Neutral- oder Schutzleiterrückleitung ergibt sich bei reduziertem
Rückleiter eine spezifische Längsimpedanz Z′ = (22,33+ 0,1971i)Ω/km.
3.4 Modellierung der wechselrichterbasierten Inselnetzbilder
3.4.1 Leistungsteil
Es wird gemäß der Analyse auf die Modellierung der Halbleiter-Schaltvor-
gänge sowie der Modulation verzichtet und eine Average Value Modelling
(AVM)-Technik angewandt [94–96]. Die für systemische Studien verbreitete
Annahme einer konstanten DC-Spannung [49, 53, 94] vereinfacht das AVM
weiter zu gesteuerten Spannungsquellen [95], die unmittelbar mit der Span-
nungsreferenz des Stromreglers beaufschlagt werden (vgl. Abb. 3.11).
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Abbildung 3.11: Modell des Leistungsteils des WR-PNB.
3.4.2 Netzfilter und Sternpunktbehandlung
Der LCL-Filter des netzseitigen WR wird vollständig modelliert, um die not-
wendigen Messgrößen für die Regelung im Modell bereitstellen zu können.
WR-PNB ohne Nullsystemregelung (PNB3) und WR-PNB mit Nullsystem-
regelung (PNB4) werden auf Basis der Analyse in Anh. A.2.3 identisch mit
allein in den Außenleitern angeordneten Filterelementen angenommen (vgl.
Abb. 3.12).
L1 iabc1 i
abc
2 L2
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b
c
n
C f
Rd
in2
uabcC
Leistungsteil
PNB3→no
PNB4→nc
Abbildung 3.12: Struktur der LCL-Filter für PNB3 und PNB4, no: normally open, nc:
normally closed
Die zu dämpfenden Resonanzstellen des LCL-Filters wirken sich destabi-
lisierend aus [23]. Dies gilt insbesondere, wenn das Totzeitverhalten realer
Mess-, Regel- und Stellglieder des Wechselrichters modelliert wird. Es erfolgt
i.R.d.A. eine passive Dämpfung (vgl. Abb. 3.12) nach gängigen Designkriteri-
en [23]. Entsprechend der Spezifikation der Analyse wird der Sternpunkt der
LCL-Filterkapazitäten einheitlich für PNB3 und PNB4 gegen den Neutralleiter
bzw. PEN-Leiter verbunden.
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Für PNB3 ist der Sternpunkt des Leistungsteils gegen den netzseitigen
Neutralleiter isoliert. Für PNB4 ist der Sternpunkt niederohmig mit dem
Neutralleiter des Netzes sowie dem Sternpunkt der LCL-Filterkapazitäten
verbunden.
3.4.3 Gesamtstruktur der Regelung
Abb. 3.13 zeigt die Struktur der modellierten hierarchischen Regelung. Durch
Modaltransformation (vgl. Anh. A.2.3) können die Hierarchieebenen der
Regelung einheitlich oder diversitär in beliebigen Komponentensystemen
realisiert werden.
Droop Spg.-regler
Strom-
referenz-
begr.
Strom-
regler
uPWM
Virt.
Imp. AWU Vorst.
i2 uC i1 uC
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i2 + - - +
Abbildung 3.13: Hierarchische Gesamtstruktur der Regelung.
Als Regelgrößen des Spannungsregelkreises werden i.R.d.A. die Spannun-
gen am Mittelpunkt der LCL-Filter uabcC gewählt (vgl. Abb. 3.12). Die Wahl ist
allgemein verbreitet [29, 63]. Als Regelgrößen des Stromregelkreises werden
i.R.d.A. die Ströme durch den Wechselrichter (WR)-seitigen Zweig der LCL-
Filter iabc1 gewählt (vgl. Abb. 3.12). Ursache ist die Intention der regelungstech-
nischen Strombegrenzung dieser für die Halbleiter relevanten Ströme sowie
eine günstige Störunterdrückung der äußeren Lastströme [63]. Messgrößen
sind dementsprechend die Spannungen uabcC des LCL-Filters, die Ströme i
abc
1
durch den WR-seitigen Zweig der LCL-Filter sowie iabc2 durch den netzsei-
tigen Zweig (vgl. Abb. 3.12). Letzterer ist für die Leistungsberechnung der
Droop erforderlich. Die Messung der mittels des diskreten Simulationsmodells
berechneten Größen erfolgt i.R.d.A. vereinfachend durch ideale Messgrößen-
aufnehmer. Zur Vermeidung algebraischer Schleifen wird für jede Messgröße
ein Totzeitglied einer Simulationsschrittweite in der Messgrößenrückführung
eingesetzt.
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3.4.4 Droop
Die Droop besteht aus den in Abb. 3.14 dargestellten Blöcken, die nachfolgend
ausgeführt werden.
Leistungs-
berechnung Entkopplung Statik
Referenz-
generator
uref
uC
i2
frequenzadaptive Regelstrukturen
∆φref
uˆref
ωref
Droop
Abbildung 3.14: Blockschaltbild der Droop.
Die Ausprägung der Leistungsberechnung hat potentiellen Einfluss auf
die transiente Stabilität des Inselnetzsystems bei asymmetrischen Netzzu-
ständen im Fehlerfall (vgl. Anh. A.2.3). Der Ansatz zur Leistungsberechnung
soll deshalb in der Struktur variiert werden. Es werden identische Struktu-
ren der Leistungsberechnungen vorausgesetzt. Aus der möglichen Vielfalt
an Ausprägungen (vgl. Anh. A.2.3) werden zur Analyse des Einflusses ex-
emplarisch eine einfache und eine komplexere Variante einer dreiphasigen
Leistungsberechnung modelliert:
1. Beim Ansatz PQM(2) werden die Momentanwerte der gemessenen Span-
nungen und Ströme gemäß Gl. (3.3) und (3.4) verrechnet.
p = uaCi
a
2 + u
b
Ci
b
2 + u
c
Ci
c
2 (3.3)
q =
1√
3
[
(ubC − ucC)ia2 + (ucC − uaC)ib2 + (uaC − ubC)ic2
]
(3.4)
2. Der komplexere Ansatz PQSK(3) zur Berechnung der Mitsystemleistun-
gen berechnet diese auf Basis separierter Mit- und Gegensystemanteile
der Momentanwertverläufe von Spannungen und Strömen [113].
Eine Diskussion der Eigenschaften erfolgt in Anh. A.2.3.
Die Entkopplung der Zeitbereiche der hierarchischen Regelkreise sowie die
künstliche Generierung von Trägheit der WR-PNB erfolgt durch Anwendung
(2)Wirk- (P) und Blindleistungsberechnung (Q) auf Basis von (M)omentantwerten
(3)Wirk- (P) und Blindleistungsberechnung (Q) auf Basis (S)ymmetrischer (K)omponenten
54
von Entkopplungsfiltern auf die berechneten Wirk- und Blindleistungen [13–
15, 17, 25]. Die Entkopplungsfilter werden i.R.d.A. durch Tiefpassfilter erster
Ordnung hinreichend kleiner Schnittfrequenz ωc nach Gl. (3.5) und (3.6)
realisiert.
P =
ωc
ωc + s
p (3.5)
Q =
ωc
ωc + s
q (3.6)
Die Implementierung erfolgt in einer diskretisierten Formulierung.
Die Statik entspricht der spezifizierten f (P)-U(Q)-Droop gemäß Gl. (3.7a)
und (3.7b).
fref = f0 −mi(P− P0) + mp ddt (P− P0) (3.7a)
Uref = U0 − np(Q−Q0) (3.7b)
Zur Verbesserung der Dämpfung wird eine proportionale Phasenwinkelvor-
steuerung mp eingesetzt [14, 103, 114].
Der Referenzgenerator erzeugt aus der Referenzamplitude uˆref, Frequenz-
referenz ωref, Phasenvorsteuerung ∆φref und initialem Winkel φ0 eine drei-
phasige Mitsystemspannungsreferenz gemäß Gl. (3.8).
uabcref (t) =

uˆref cos(ωreft + 0 +∆φref + φ0)
uˆref cos(ωreft− 2/3pi +∆φref + φ0)
uˆref cos(ωreft + 2/3pi +∆φref + φ0)
(3.8)
Die Implementierung von Gl. (3.8) basiert auf einem direkten diskreten Fre-
quenzgenerator (DDF) (vgl. Anh. A.2.3).
3.4.5 Virtuelle Impedanzen
Auf Basis der Analyse verfügbarer Virtueller Impedanzen (VI) in Anh. A.2.3
werden folgende Strukturvarianten modelliert:
1. Kein Einsatz
2. Einsatz einer αβ-Virtuelle Impedanz (VI) gemäß Abb. 3.15 zur Realisie-
rung einer frequenzadaptiven ohmisch-induktiven VI
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iα RVI uαVI
× LVI
ω
× LVI
iβ RVI u
β
VI
-
Abbildung 3.15: Blockschaltbild der αβ-VI.
3.4.6 Spannungs- und Stromregelkreise
Spannungs- und Stromregelkreise sind gemäß der Spezifikation der Analyse
als grundfrequente Wechselgrößenregelung ausgeführt. Die frequenzadap-
tiv ausgeführten Regelkreise für Ströme und Spannungen nutzen Regler
mit proportional-resonantem (PR) Verhalten. Hierbei werden i.R.d.A. PR-
Regler gemäß Anh. A.2.3 verwendet. Zwei bzw. drei PR-Regler werden gemäß
Abb. A.11 zu Reglern im stationären Referenzrahmen (αβ bzw. αβ0) zusam-
mengesetzt. Die Regler werden i.R.d.A. mit der Frequenzreferenz ωref der
Droop beaufschlagt. Die Spannungsregler werden mit einem Anti-Windup
(AWU)-Mechanismus ausgestattet.
3.4.7 Spannungsvorsteuerung
Zur Verbesserung der Dynamik des Stromregelkreises sind Spannungsvor-
steuerungen etabliert [95]. Die Vorsteuerung erfolgt anhand gemessener Span-
nungen nach Messgrößenrückführung. Vorgesteuert werden können die un-
mittelbaren Leiterspannungen oder extrahierte Komponenten (z.B. das Mit-
system) [115]. Unterschieden werden proportionale und dynamische Vor-
steuerungen [116]. Abb. 3.16 zeigt die Struktur der i.R.d.A. genutzten propor-
tionalen Vorsteuerung.
uabcc
abc
αβ0
αβ0
abc
∆uabcqV
αβ
0
Spannungsvorsteuerung
Abbildung 3.16: Blockschaltbildung der Spannungsvorsteuerung. Parametrierung für
PNB3 qV = 0 (Mit- u. Gegensystemvorsteuerung), für PNB4 qV = 1 (Mit-, Gegen-
und Nullsystemvorsteuerung).
56
Für PNB3 wird dem fehlenden Vermögen zur Nullsystemregelung entspre-
chend keine Vorsteuerung der Nullkomponente vorgenommen. Der Einfluss
der verzögerten Messgrößenrückführung wird im Rahmen der folgenden
Reglerparametrierung diskutiert.
3.4.8 Strombegrenzungsmechanismen
Als Strombegrenzungsmechanismen werden in Abhängigkeit der Nullsys-
temfähigkeit des betrachteten WR-PNB die in Abschn. 4 präqualifizierten
Mechanismen (RCLM) eingesetzt.
3.4.9 Anti-Windup
Gemäß der Spezifikation in Abschn. 2 wird ein rückkoppelndes statisches
lineares AWU nach Abb. 3.17 genutzt. Das AWU wird im stationären Refe-
renzrahmen realisiert und verfügt über zwei reellwertige Parameter kAWU
und qAWU (vgl. Abb. 3.18). Ein Totzeitglied einer Simulationsschrittweite
eliminiert die durch die Rückführung bedingte algebraische Schleife im Simu-
lationsmodell.
Spannungs-
regelkreis RCLM
Strom-
regelkreis
AWU
uabcC i
abc
1
uref
iabcref i
abc
lim
- -
∆iabcAWU∆uabcAWU
-
Abbildung 3.17: Struktur der rückkoppelnden AWU.
∆iabcAWU z−1 kAWU
abc
αβ0
αβ0
abc
∆uabcAWUqAWU
αβ
0
AWU
Abbildung 3.18: Blockschaltbild des linearen statischen AWU-Kompensators.
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3.5 Parametrierung der wechselrichterbasierten
Inselnetzbilder
3.5.1 Parametrierung des LCL-Filters und Dämpfung
Filterauslegung
Das Vorgehen der Filterauslegung lehnt sich an den iterativen Designpro-
zess nach [23] an. Die Mitsystemgrößen der LCL-Filter zwischen den beiden
WR-PNB werden unabhängig parametriert. Basis der leistungsadaptiven Pa-
rametrierung ist eine auf die Basisimpedanz ZB bezogene Auslegung mit
ZB = Un/In =
√
3U2n/Sn . (3.9)
Die WR-seitige Induktivität L1 wird einheitlich zu 0,1 p.u. gewählt, da Infor-
mationen zu den maßgeblichen Dimensionierungseinflüssen nicht vorliegen
und aufgrund der Modellvoraussetzungen nicht geprüft werden können [23].
Der Wert entspricht einem mittleren Wert über die Literaturangaben (vgl.
Abb. A.13). Es erfolgt eine unabhängige Ziehung der auf die Basisimpedanz
ZB beziehungsweise Basiskapazität CB = 1/(ω0ZB) bezogenen Dimensionie-
rungsgrößen L2 und C f in Tab. 3.6 innerhalb der dort angegebenen Grenzen.
Diese spiegeln die in der Literatur vorzufindende Bandbreite (vgl. Abb. A.13).
Klare Muster sind im Rahmen der Analyse nicht zu erkennen. Es können
jedoch beobachtete Einschränkungen in Regelform formuliert werden.
Mittels des Versuchsplanparameters Bemessungsleistung Sn,i werden die
bezogenen Dimensionierungsgrößen via Gl. (3.9) in Absolutwerte überführt
und die Resonanzfrequenzen nach Tab. 3.7 berechnet.
Für die maximale Induktivität des Netzes wird i.R.d.A. Lg = 0,5 mH an-
genommen. Dies entspricht einem Extremfall von 2 km Leitungslänge bei
X′ = 0,08Ω/km. Die unabhängige Variation der LCL-Filter-Parameter be-
dingt eine regelbasierte Zurückweisung unplausibler Wertkombinationen im
Sampling-Prozess nach den Kriterien in Tab. 3.8.
Tabelle 3.6: Variationsparameter des LCL-Filters mit exemplarischen Wertbereichen.
Quellen vgl. Abb. A.13.
Wertebereich
Dimensionierungsgröße von bis Einheit Bezug
Wechselrichterseitige Indukt. L1 0,1 p.u. ZB
Filterkapazität (Sternschaltung) Cf 0,001 0,75 p.u. CB
Netzseitige Induktivität L2 0,01 0,3 p.u. ZB
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Tabelle 3.7: Bestimmung der Resonanzfrequenzen des LCL-Filters [23]. Indices KK
und FN gemäß Abschn. 3.5.2.
Situation Resonanzfrequenz
Klemmenkurzschluss ωres,KK =
√
L1+L2
L2C f L1
Netzkurzschluss ωres,FN =
√
L1+L2+Lg
(L2+Lg)C f L1
Tabelle 3.8: Ausschlussregeln zur Resonanzfrequenzbewertung gemäß [23] und zur
relativen Dimensionierung der Filterkomponenten basierend auf Abb. A.13. Indices
KK und FN gemäß Abschn. 3.5.2.
Kategorie Regel
Resonanzfrequenz ωres,KK < 2pi fmin
ωres,KK > 2pi fmax
ωres,FN < 2pi fmin
ωres,FN > 2pi fmax
Relative Dimensionierung L2/L1 < 0,1
L2/L1 > 2
Die Auslegungsgrenzen werden wie etabliert zu fmin = 10 f0 und fmax =
0,5 fsw gewählt [23]. Die Schaltfrequenz wird zu fsw = 10 kHz angenommen.
Die Regeln zur Zurückweisung hinsichtlich der relativen Dimensionierung
basieren auf Beobachtungen (vgl. Abb. A.13).
Die Impedanz des Nullsystems des LCL-Filters wird identisch zum Mitsys-
tem gesetzt. Alle Induktivitäten und Kapazitäten werden vereinfachend als
verlustlos und linear angenommen. Mit der voranstehenden erweiterbaren
Vorgehensweise kann die vollständige Bandbreite möglicher Auslegungsstra-
tegien abgedeckt werden.
Auslegung der passiven Dämpfung
Die in Serie zu den Filterkapazitäten angeordneten Widerstände Rd zur passi-
ven Dämpfung des Filters werden anhand einer Auslegungsvariable k f gemäß
Gl. (3.10) zu
Rd =
1
ω0C f
k f (3.10)
gewählt. Der zugehörige Variationsbereich ist spezifisch je Untersuchungs-
gang (vgl. Abschn. 5.1). Die gewählten Werte reduzieren die Dämpfungswir-
kung des LCL-Filters im Bereich der Schaltfrequenz fsw (vgl. Abb. 3.19). Ein
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Einfluss auf den betriebsfrequenten Bereich f ≈ f0 besteht nicht.
3.5.2 Parametrierungsverfahren für Strom- und Spannungsregelkreise
Die Auslegung der Reglerparameter erfolgt i.R.d.A. separat je WR-PNB oh-
ne explizite Berücksichtigung der systemischen Interaktion innerhalb der
Auslegungsmethodik. Diese wird implizit durch empirische Vorstudien zu
geeigneten Parametersätzen berücksichtigt. Das Vorgehen ist motiviert durch
die Annahme, dass in einem realen Inselnetz keine allwissende Instanz ei-
ne Anpassung von Reglerparametern vornehmen kann. Das Vorgehen ist
damit ähnlich zur Auslegung von Reglern für den Netzparallelbetrieb, in
dem durch Annahme einer starren Spannungsquelle (Randnetz) eine Ent-
kopplung vorgenommen werden kann [23]. Die Auslegungsmethodik ist
grundsätzlich für beliebige Reglerstrukturen anwendbar, wird aber für die
i.R.d.A. verwendete spezifische Variante ausgeführt. Die i.R.d.A. gewählten
Grenzen können adaptiert werden. Die abgebildeten Frequenzgänge basieren
auf einem exemplarischen Fall der Untersuchungsgänge.
Wesentliches Leistungsmerkmal nachfolgend dargestellter regelbasierter
Parametrierung ist die Adaptivität mit und Robustheit bei der breitbandig
variierten Bemessungsleistung der WR-PNB.
Übertragungsfunktion des LCL-Filters
Regelgröße des Stromreglers ist der Strom i1 durch die Ventile und die
WR-seitige Induktivität L1 des LCL-Filters. Stellgröße ist die Referenzspan-
nung uinv. Nach der Spannungsvorsteuerung resultiert die Referenzspannung
uPWM = uinv + ∆u der PWM. Diese wird i.R.d.A. im Sinne des AVM durch
die Modellspannungsquellen unmittelbar zu uWR = uPWM umgesetzt. Die
zeitkontinuierliche Übertragungsfunktion der Strecke des Stromregelkreises
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Abbildung 3.19: Übertragungsfunktion G f (s) = i1(s)/uWR(s) je nach Wahl der passi-
ven Dämpfung Rd.
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basiert auf der Filterübertragungsfunktion
G f (s) =
i1(s)
uWR(s)
. (3.11)
Darin wirkt die überlagerte Regelgröße uc wegen i1 = (uWR − uc)/(sL1)
als Störgröße. Bei Einschränkung der Betrachtung auf ein passives äußeres
Netzwerk entspricht Gl. (3.11) der Toradmittanz aus Filter und äußerem
Netzwerk. Definiert man
GZ(s) =
uc(s)
i1(s)
= (
1
sC f
+ Rd) ‖ (sL2 + Gext(s)),
so erhält man für Gl. (3.11) die von Betriebssituation abhängige Übertragungs-
funktion des Filters
G f (s) =
1
sL1 + GZ(s)
. (3.12)
Die Spannungsvorsteuerung modifiziert die Übertragungsfunktion der Stre-
cke des Stromregelkreises zu
G f ,v(s) =
i1(s)
uinv(s)
=
G f (s)
1− G f (s)GZ(s)GM(s) (3.13)
mit GM(s) als Übertragungsfunktion der Messgrößenrückführung. Die i.R.d.A.
betrachtete verzögerte Rückführung mit einem Totzeitglied einer Simulati-
onsschrittweite TS wird im Folgenden durch eine Pade-Approximation erster
Ordnung repräsentiert [101].
Für die Parametrierung der Regelkreise wird zwischen drei Betriebssitua-
tionen unterschieden:
1. Leerlauf (LL) mit 1/Gext = 0
2. Klemmenkurzschluss (KK) mit Gext = 0
3. Fehler in entferntem Netzknoten (FN) mit Gext(s) = Zext(s)
Abb. 3.20 vergleicht exemplarisch im Leerlauffall des Filters die Varian-
ten ohne (GM(s) = 0), mit verzögerter (GM(s) = e−Tss) und mit idealer
(GM(s) = 1) Spannungsvorsteuerung. Eine vorhandene Spannungsvorsteue-
rung zeigt einen meliorierenden Einfluss auf G f ,v im Leerlauf. Erkennbar ist
die Eliminierung des Einflusses von GZ in Gl. (3.12) bei idealer Vorsteuerung.
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Abbildung 3.20: Frequenzgang der Filterübertragungsfunktionen G f ,v(s) im Leerlauf-
fall in Abhängigkeit der Spannungsvorsteuerung
Stromregler
Die i.R.d.A. verwendeten Stromregler approximieren die zeitkontinuierliche
Übertragungsfunktion nach Gl. (3.14).
GPR,I(s) = kP,I + kR,I
2ωc,Is
s2 + 2ωc,Is +ω2
(3.14)
Es wird zunächst die Dynamik des Systems bei reinem P-Anteil einge-
stellt [117]. Die Parametrierung des Proportionalanteils des Stromreglers
erfolgt hierzu anhand des Zielwertes ω∗c,GI der Schnittfrequenz ωc,GI der
Übertragungsfunktion des offenen Stromregelkreises GI(s). Die tatsächliche
Schnittfrequenz der ungeregelten Strecke GI(s) differiert in Abhängigkeit
der betrachteten Netzsituation. Durch die Spannungsvorsteuerung nähert
sich die Übertragungsfunktion im relevanten Frequenzbereich in der Umge-
bung von ω∗c,GI der Admittanz 1/(sL1) der WR-seitigen Induktivität an (vgl.
Abb. 3.21). Die Betragsfrequenzgänge für Klemmen- und Netzkurzschlüsse
sind aufgrund der im Beispiel verhältnismäßig kleinen Induktivität des Net-
zes Lg nahezu identisch. Der Betragsfrequenzgang im Leerlauf ist durch die
verzögere Vorsteuerung im für die Untersuchung relevanten Frequenzbereich
deutlich verstärkt (vgl. Abb. 3.20) und wird als hinreichend durch folgenden
Ansatz berücksichtigt angenommen.
Die Schnittfrequenz ωc,GI des offenen Stromregelkreises wird anhand der
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Abbildung 3.21: Frequenzgang der Filterübertragungsfunktionen G f ,v(s) bei verzö-
gerter Spannungsvorsteuerung in verschiedenen Betriebssituationen.
Übertragungsfunktion 1/(sL1) geschätzt (vgl. Gl. (3.15)).
ωc,GI ≈ 1/L1 (3.15)
ωc,GI ist damit abhängig von der Bemessungsleistung Sn des WR-PNB. An-
hand der Zielgröße ω∗c,GI = 2000 rad/s wird der Proportionalanteil des PR-
Reglers gemäß Gl. (3.16) gesetzt.
kP,I =
ω∗c,GI
ωc,GI
dI (3.16)
Der für den P- und R-Zweig i.R.d.A. gleichförmig wirksame Dynamikfaktor
dI bildet dabei als unabhängige Variationsgröße die Möglichkeit eine Band-
breite der Ergebnisse von Strategien zur Parametrierung der WR-PNB einzeln
und im Vergleich abzubilden. Der gewählte Zielwert ω∗c,GI = 2000 rad/s ist
im Vergleich zu Literaturwerten niedrig angesetzt [25, 98, 103]. Die niedrige
Wahl zeigt in Vorstudien ein robustes Verhalten über die durchgeführten
breitbandigen Variationen.
Der resonante Anteil wird gemäß Gl. (3.17) gesetzt.
kR,I = rIdI (3.17)
Die Parameter rI und ωc,I sind auf Basis von Vorstudien empirisch zu rI = 500
und ωc,I = 5 rad/s gewählt. Sie bieten i.R.d.A. eine ausreichende Robustheit
über die oben aufgeführten Betriebszustände sowie stationäre Genauigkeit
der Regelung. Ein exemplarischer Frequenzgang der resultierenden Übertra-
gungsfunktion GI des offenen Stromregelkreises wird in Abb. 3.22 dargestellt.
Für die Realisierung der Stromregelung im stationären Referenzrahmen
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Abbildung 3.22: Frequenzgang der Übertragungsfunktion GI(s) des offenen Stromre-
gelkreises über verschiedene Betriebssituationen.
ist für PNB4 eine dezidierte Nullsystemparametrierung erforderlich. Auf-
grund der im Allgemeinen (i.A.) abweichenden Nullsystemimpedanzen sind
abweichende Amplituden- und Phasengänge der Strecke möglich. Für ei-
ne dominante Impedanz der netzseitigen Induktivität des LCL-Filters sind
aufgrund der Annahme
Z0(s) = Z1(s) = 1/GZ(s)
nur marginale Abweichungen zu erwarten. Für dominante Leitungsimpe-
danzen der Kuppelleitungen sind unter Umständen (u.U.) vierfach höhere
Amplitudengänge der Strecke zu erwarten (Z0 = 4Z1). Im Rahmen dieser
Arbeit werden Skalierungsfaktoren qI gemäß
k0x,I =
kαβx,I
qI
mit x ∈ {P,R} (3.18)
für den Nullsystemstromregler zur Kompensation der abweichenden Stre-
ckenverstärkung genutzt.
Bei identischer Parametrierung der Nullsystemstromregler der PNB4 zu
den αβ-Komponenten werden im einpoligen Fehlerfall teilweise Instabili-
täten des Nullsystems beobachtet. In der Simulation beobachtet werden in
diesen Fällen physikalisch unplausibel hohe Spannungsamplituden, statio-
näre DC-Verlagerungsspannungen sowie höherfrequente Signalanteile der
Spannungsverläufe. Der reale WR-PNB würde somit in eine Spannungsbe-
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grenzung gelangen. Ein determiniertes Verhalten im Fehlerfall kann damit
nicht erreicht werden.
Eine Skalierung beider Summanden der Reglerübertragungsfunktion in
Nullsystem um qI = 4 verbessert einerseits das Verhalten im einpoligen
Fehlerfall in einigen Untersuchungsgängen – führt aber andererseits zu Insta-
bilitäten des Nullsystems im symmetrischen dreipoligen Fehlerfall. In diesem
liegen im System nur die Nullsystemimpedanzen der LCL-Kapazität und
der passiven Dämpfung vor. Eine Variation von qI in einpoligen Fehlerfällen
großer Referenzwinkeldifferenz (∆ϕref > 300°) im Rahmen von Vorstudien
zeigt, dass kein signifikanter Einfluss auf diesen Winkel besteht, sofern der
Stromregelkreis stabil bleibt. Im Rahmen dieser Arbeit werden aus den ge-
nannten Gründen für die dreipoligen Fehlerfälle Skalierungsfaktoren qI = 1
gewählt. Für die einpoligen Fehlerfälle werden Skalierungsfaktoren qI = 4
gewählt.
Die im exemplarischen Fall resultierende Übertragungsfunktion des ge-
schlossenen Stromregelkreises FI(s) ist in Abb. 3.23 dargestellt. Die Span-
nungsvorsteuerung ist als notwendige Voraussetzung im Leerlauffall erkenn-
bar.
Spannungsregler
Die i.R.d.A. verwendeten Spannungsregler weisen mit Ausnahme des Ein-
griffs des AWU identische Struktur und Parameter zum Stromregler gemäß
Gl. (3.14) auf. Die Regler für die αβ-Komponenten des stationären Referenz-
rahmens werden nach den Gl. (3.19) und (3.20) parametriert.
kP,U = pU
1
ZB
dU (3.19)
kR,U = rU
1
ZB
dU (3.20)
Es erfolgt eine bemessungsleistungsadaptive Parametrierung durch die Ter-
me 1/ZB, die eine Normierung der Übertragungsfunktion GU(s) des offenen
Spannungsregelkreises bewirken. Abweichende Strategien zur Parametrie-
rung werden durch die Dynamikfaktoren dU berücksichtigt.
Die Faktoren pU und rU sowie ωc,U sind auf Basis von Vorstudien empi-
risch zu pU = 1, rU = 333,3 und ωc,U = 10 rad/s gewählt. In Fällen mit
niedrigen bezogenen physikalischen Koppelimpedanzen ZK werden für die
gewählten Parameter teilweise Instabilitäten der Droop im Vorfehlerfall (Leer-
lauf) beobachtet. Eine Erhöhung des Faktors rU verringert die Anzahl vor-
fehlerinstabiler Fälle – führt aber für andere Fälle zu instabilem Verhalten im
Fehlerfall unter Entstehung höherfrequenter Ströme und Spannungen, Ver-
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Abbildung 3.23: Exemplarischer Frequenzgang der Übertragungsfunktion FI(s) des
geschlossenen Stromregelkreises für verschiedene Betriebssituationen und Span-
nungsvorsteuerungen.
zerrungen sowie physikalisch unplausibel hohen Spannungsamplituden. Die
Anwendung obiger Parameterwerte führt zu niedrigerem Ausschuss(4). Vor-
fehlerinstabile Fälle werden detektiert und in der Auswertung ausgeschlossen.
Die im exemplarischen Fall resultierende Übertragungsfunktion des offenen
Spannungregelkreises GU(s) ist in Abb. 3.24 dargestellt.
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Abbildung 3.24: Exemplarischer Frequenzgang des offenen Spannungsregelkreises
GU(s) in verschiedenen Betriebssituationen.
(4)Anteil vorfehlerinstabiler Fälle in UG 3: 0,0 %, UG 1a: 1,2 %, UG 1b: 2,5 %, UG 1c: 0,94 %.
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Die Parametrierung des Nullsystemreglers für PNB4 erfolgt durch Erwei-
terung um einen Skalierungsfaktor qU analog zu Gl. (3.18). Dieser wird aus
identischen Gründen abhängig vom Untersuchungsfall äquivalent zum Ska-
lierungsfaktor qI des Stromregelkreises gesetzt.
3.5.3 Strombegrenzung
Entsprechend der Annahme in Abschn. 2 wird der zulässige Maximalstrom
jeweils zu
Imax = 1,1In (3.21)
in Abhängigkeit der Bemessungsströme In der WR-PNB gesetzt.
3.5.4 AWU
Es soll der grundsätzliche Einfluss der Parametrierung auf die Untersuchungs-
fragestellungen ermittelt werden ohne ein Optimalität der Auslegung anzu-
streben. Die Faktoren werden deshalb innerhalb geeigneter Grenzen variiert.
Für kAWU wird ein Bereich von 0,5 p.u. bis 1 p.u. für dreipolige Fehlerfälle
und 0,9 p.u. bis 1 p.u. für einpolige Fehlerfälle als geeignet identifiziert. Der
in einer exemplarischen Untersuchung mit Wechselgrößenregelung eines WR-
PNB gewählte Wert liegt innerhalb dieses Intervals [53]. Der nur für PNB4
relevante Nullsystemfaktor qAWU wird spezifisch je Untersuchungsgang (vgl.
Abschn. 5.1) so gewählt, dass eine Minimierung der Ausschussrate durch
Verlust der asymptotischen Stabilität der inneren Regelkreise erfolgt.
3.5.5 Droop
Entkopplung
Die Entkopplung von Wirk- und Blindleistung wird i.R.d.A. je einzelnem WR-
PNB identisch gewählt (Tk = Tp,k = Tq,k). Zur Analyse des Einflusses einer
ungleichen Verzögerung zwischen den WR-PNB erfolgt eine Fixierung der
Entkopplungszeitkonstante T1. Die Wahl T1 = 400 ms liegt innerhalb der übli-
chen Bandbreite [103]. T2 wird relativ zu T1 mittels einer Versuchsplangröße
im Intervall 0,5 p.u. bis 2 p.u. variiert.
Droop-Gesetz und Dämpfung
Der Betriebspunkt der Statik wird wie in Tab. 3.9 dargestellt einheitlich für
alle WR-PNB gewählt.
Die nominelle Frequenz des Inselnetzes wird zu f0 = 50 Hz gewählt. Die
maximale Frequenzabweichung ∆ fmax wird systemweit einheitlich zu 0,3 Hz
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Tabelle 3.9: Systemweit einheitlicher Betriebspunkt der WR-PNB.
Grösse Wert Einheit Bezug
Spannungsreferenz U0 1,05 p.u. Un
Frequenzreferenz f0 50 Hz -
Wirkleistungsreferenz P0 0 W -
Blindleistungsreferenz Q0 0 Var -
Frequenzdeviation ∆ fmax ±0,3 Hz -
Spannungsdeviation ∆Umax ±10 V -
gewählt. Vorstudien zeigen für eine höhere Wahl unakzeptable Raten im Vor-
fehlerfall nicht synchronisierender Fälle. Dies korrespondiert zu dem durch
Kleinsignalanalysen bekannten stabilitätskritischen Einfluss hoher Droopkon-
stanten [118]. Die Referenzspannung je WR-PNB wird zur Berücksichtigung
der Längsspannungsfälle über der netzseitigen Induktivität des LCL-Filters
gegenüber der Nominalspannung des Netzes zu 1,05 p.u. gewählt. Die Span-
nungsstatik wird als unkritisch im Hinblick auf die Stabilität eingestuft [118].
Die maximale zulässige Spannungsabweichung am WR-PNB wird i.R.d.A.
deshalb zu ∆Umax = 10 V gewählt. Die Wahl der Referenzleistungen P0 = 0
und Q0 = 0 entspricht dem üblichen Vorgehen in Inselnetzen ohne überlager-
te Sekundär- oder Tertiärregelung [59].
Als maximale zulässige Wirkleistung wird die Bemessungsleistung der
WR-PNB gesetzt. Durch einen Reduktionsfaktor pav wird gemäß
Pmax = pavSn (3.22)
je WR-PNB eine betrieblich beschränkte individuelle Verfügbarkeit von Wirk-
leistung vor Fehlereintritt berücksichtigt. Die maximal zulässige Bandbreite
der Blindleistung wird wie etabliert [17] als doppelte Bemessungsleistung des
WR-PNB gewählt:
Qmax = 2Sn
Die Parameterwerte der Statik (vgl. Gl. (3.7a) und (3.7b)) werden aus den
Größen der Versuchsplanung sowie obiger Parameter bestimmt [17]:
mI =
∆ fmax
Pmax
(3.23)
nP =
∆Umax
Qmax
(3.24)
Die Implementierung erfolgt nicht adaptiv und unter Parametrierung von
mp relativ zu mi. Durch exogene Variation kann der Einfluss einer Adaption
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ebenfalls betrachtet werden.
Anstelle der Abbildung einer singulären Strategie zur Auslegung erfolgt
eine Variation der relativen Größenordnung von mp zu mi innerhalb eines auf
Basis mehrerer Publikationen [14, 61, 103, 114, 119] selektierten Intervalls
0,04 ≤ mp
mi
≤ 0,18 . (3.25)
3.5.6 Virtuelle Impedanzen
Die Parametrierung erfolgt relativ zur Basisimpedanz ZB der WR-PNB.
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4 Simulativer Entwurf geeigneter
Strombegrenzungsmechanismen
4.1 Modellierung und Entwurf von Mechanismen
Die Stromreferenzbegrenzung greift in die unbegrenzte Stromreferenz des
Spannungsregelkreises ein. Ziel ist die Begrenzung der Stromreferenz auf den
zulässigen Maximalstrom in allen Leitern. Durch Komponentensystemtrans-
formationen ist die Implementierung der Begrenzung in Grenzen unabhängig
von der Realisierung der Regelkreise möglich [26]. Zur nachfolgenden Be-
schreibung von referenzstrombeschränkende CLM (RCLM) durch Blockschalt-
bilder wird ein Reduktionsfaktor-Generator (RFG) eingeführt (vgl. Abb. 4.1a).
Dieser vergleicht das Eingangssignal ix mit einem parametrierten Maximal-
wert imax. Eingangssignalbeträge kleiner dem Maximalwert erzeugen einen
Reduktionsfaktor rx = 1. Andernfalls wird ein Reduktionsfaktor rx ausgege-
ben, der eine Normierung auf den Maximalwert vornimmt. Grundansatz aller
RCLM ist die in Abb. 4.1b dargestellte Multiplikation des Vektors der Kompo-
nenten der unbegrenzten Referenz mit einem reellwertigen Reduktionsfaktor
(vektorielle Begrenzung) oder einer Diagonalmatrix von reellwertigen Reduk-
tionsfaktoren je Komponente (skalare Begrenzung).
Nachfolgend werden zunächst i.R.d.A. modellierte und untersuchte mo-
mentanwert-sättigende RCLM (M-RCLM) behandelt. Es folgt eine Darstellung
rx =
{
1 ∀ix : ix ≤ imax
imax/ix sonst
RFG
ix rx
(a) Reduktionsfaktorgenerator (RFG)
iabcref × iabclim
RCLM-
spezifischer
Ansatz
RFG
r
(b) Grundansatz der RCLM
Abbildung 4.1: Prinzip der RCLM.
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der untersuchten bestehenden sowie i.R.d.A. synthetisierten amplituden-re-
duzierende RCLM (A-RCLM).
4.1.1 Momentanwertbegrenzende Mechanismen
Im dq-Komponentensystem realisierte Mechanismen [26, 29, 49] sind für asym-
metrische Referenzen nicht zielführend anwendbar [26]. Es werden Mecha-
nismen mit skalarer oder vektorieller Sättigung des Komponentensystems
gemäß Tab. 4.1 untersucht. Die Mechanismen sind in Anh. A.3.1 und A.3.1
näher ausgeführt.
Tabelle 4.1: Zu präqualifizierende komplementäre M-RCLM. Quellen vgl. Anh. A.3.1.
Kürzel Komp. Begrenz. Erläuterung
M3a abc skalar Skalare Sättigung
M3b abc vektoriell Vektorielle Sättigung
M3c αβ vektoriell Begrenzung der Trajektorie der
αβ-Größen auf einen Kreis
M4a abc skalar Skalare Sättigung Leiterströme ohne
Berücksichtigung Neutralleiter (M3a)
M4b abcn vektoriell Vektorielle Sättigung Leiter- und
Neutralleiterströme
4.1.2 Amplitudenreduzierende Mechanismen
Basis der Nutzung des RFG in amplitudenreduzierenden Mechanismen sind
Schätzer für Amplitude und z.T. die Phasenlage der unbegrenzten Stromre-
ferenz im Sinne dynamischer Phasoren. Hierfür werden orthogonale Signa-
le benötigt. Diese müssen für die i.R.d.A. betrachteten amplitudenreduzie-
renden Strombegrenzungsmechanismen (CLM, current limiting mechanism)
mit Wechselgrößen-Komponentensystemen geeignet sein. Basierend auf der
Analyse in Anh. A.2.3 werden SOGI-QSG(1) nach Abb. A.9 angewandt. Die
SOGI-QSG werden mit der generierten Referenzfrequenz ωref der Droop
beaufschlagt.
Mittels eines nachgeschalteten Phasor-Generators (PG) [56] wird das Ergeb-
nis des SOGI-QSG in einen komplexwertigen dynamischen Phasor v überführt
(vgl. Abb. 4.2). Hierzu werden Betrag und Phase des als sinusförmig ange-
nommenen Originalsignals x unter Ausnutzung der orthogonalen Signale x′
und x′⊥ gebildet. Der Gesamtblock wird als SOGI-PG bezeichnet.
(1)Second Order Generalized Integrator Quadrature Signal Generators
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SOGI-QSG
x
ω
|x′| =
√
x′2 + x′⊥
2
arg x′ = atan2(x′⊥,x
′)
PG
x′
x′⊥
x′
SOGI-PG
Abbildung 4.2: Blockschaltungbild des SOGI-PG. Entwurf in Anlehnung an [56].
Amplitude und Phasenlage des Phasors der Grundschwingung des Ein-
gangssignals v sind mittels des SOGI-PG im zeitlichen Verlauf schätzbar. Je
Komponente des zu schätzenden Komponentensystems wird ein SOGI-PG
benötigt. Zur vereinfachenden Notation wird der Funktionsblock in Abb. A.8
eingeführt. Hierdurch wird eine beliebige Anzahl und Art an Komponenten
behandelt (z.B. αβ-SOGI-PG).
Die geschätzten Amplituden können gemäß folgender RCLM zur Redukti-
on der unbegrenzten Referenz auf zulässige Amplituden eingesetzt werden.
4.1.3 Amplitudenreduzierende Mechanismen für PNB3
Tab. 4.2 gibt eine Übersicht der modellierten A-RCLM für PNB3. Es werden
bewusst mehrere einfache Varianten im αβ-Referenzrahmen mit bekannter
unvollständiger Korrespondenz zu den Leiterkoordinaten modelliert, um
die Grenzen deren Leistungsfähigkeit zu identifizieren. Eine ausführliche
Darstellung je Ansatz erfolgt in Anh. A.3.1. Abb. 4.3 zeigt exemplarisch das
Tabelle 4.2: Implementierte A-RCLM für PNB3. Quellen vgl. Anh. A.3.1.
Kürzel Komp.
Schätzer
Begrenzung
A3a abc skalar
A3b abc vektoriell
A3c αβ vektoriell
A3d αβ skalar je Komponente
A3e αβ vektoriell anhand höchster Komponente
A3f αβ Vektoriell unter Berücksichtigung
Zwischenwinkel αβ-Komponenten
A3g αβ korrigierte Version A3f
A3h αβ skalar unter Berücksichtigung
Zwischenwinkel αβ-Komponenten
A3i abc+ 0+ αβ seriell: A3a - Nullsystementfernung - A3b
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iabcref × iabclim
abc-SOGI-PG |xk | RFG
i′abc |i′|abc rabc
A3a
Abbildung 4.3: Blockschaltbild des A-RCLM A3a.
Blockschaltbild von Mechanismus A3a. Durch die in der Analyse motivier-
te nachgeschaltete Momentanwertbegrenzung entstehen Varianten obiger
Ansätze (z.B. „A3a M3b“).
4.1.4 Amplitudenreduzierende Mechanismen für PNB4
Für PNB4 sind keine publizierten A-RCLM bekannt. Durch Erweiterung
von PNB3-Ansätzen um eine Sternpunktreferenzstrombegrenzung werden
potentiell nutzbare Ansätze entworfen. Hierzu werden die Ansätze vektoriel-
le Sternpunktreferenzbegrenzung (VNCL) und skalare Sternpunktreferenz-
begrenzung durch Nullsystem-Beeinflussung (SNCL) als Varianten gemäß
Abb. 4.4 vorgeschlagen. Tab. A.7 gibt eine Übersicht über die i.R.d.A. kombi-
natorisch synthetisierten Ansätze, deren Eignung es zu prüfen gilt. Abb. 4.5
gibt eine graphische Übersicht der Mechanismen. Durch eine nachgeschaltete
Momentanwertbegrenzung entstehen Varianten (z.B. „A4h M4b“).
iabcref ∑ SOGI-PG |xk | RFG r
inref i
′n |i′|n
n-RFG
(a) Blockschaltbild des n-RFG
iabcref
abc
αβ0
αβ0
abc
iabclim
n-RFG
×
αβ
0
r
SNCL
(b) Blockschaltbild der SNCL
iabcref × iabclim
n-RFG
r
VNCL
(c) Blockschaltbild der VNCL
Abbildung 4.4: Varianten der aktiven Sternpunktstromreferenzbegrenzung.
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A4a iabcref A3a i
abc
lim
A4f iabcref A3a VNCL i
abc
lim
A4c iabcref VNCL A3a i
abc
lim
A4e iabcref A3a SNCL i
abc
lim
A4j iabcref SNCL A3a i
abc
lim
A4g iabcref A3b VNCL i
abc
lim
A4d iabcref VNCL A3b i
abc
lim
A4i iabcref A3b SNCL i
abc
lim
A4h iabcref SNCL A3b i
abc
lim
A4b iabcref A3b || VNCL i
abc
lim
Abbildung 4.5: Graphische Darstellung der synthetisierten A-RCLM für PNB4 gemäß
Tab. A.7.
4.2 Entwurf eines systematischen Präqualifikationsverfahrens
Ziel der Präqualifikation von RCLM ist die Bewertung deren Eignung eine
langfristige Fehlerdurchfahrt der WR-PNB als zuverlässige Teilkurzschluss-
stromquelle zu ermöglichen. Gemäß der Analyse in Abschn. 2.4.1 ist eine kurz-
zeitige Aktivierung hardwarenaher Strombegrenzungsmechanismen tragbar,
sofern diese nicht zur Abschaltung des WR-PNB führen. Für eine längerfristi-
ge Fehlerdurchfahrt ist dies durch die RCLM zu vermeiden. Als Teilziele der
Präqualifikation ergibt sich daraus folgende Nachweise:
1. Begrenzung der generierten Referenzströme auf zulässige Werte
2. Einregelbarkeit dieser Referenzströme
in allen relevanten Fehlersituationen im Inselnetz nach Abklingen transienter
Vorgänge (vgl. Abschn. 2). Hierzu werden nachfolgend ein simulatives Ver-
fahren und zugehörige Bewertungskriterien entworfen. Ausschlusskriterien
dienen der Selektion geeigneter RCLM für die systemischen Untersuchungen.
4.2.1 Anforderungen an das Verfahren
Objekt der Präqualifikation ist der RCLM im Kontext des zugehörigen WR-
PNB als Device Under Test (DUT).
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Stimulation des DUT
Durch das Präqualifikationsverfahren sollen alle relevanten Netzzustände
im Normalbetrieb, im Fehlerfall und bei Spannungswiederkehr der Insel
abgebildet werden.
Aufgrund des i.R.d.A. bestehenden Fokus auf den Fehlerfall sind insbe-
sondere dafür charakteristische Netzzustände zu berücksichtigen. Typische
Zustände sind (s. z.B. [26, 120]):
a) Symmetrische und asymmetrische Spannungseinbrüche unter Beteili-
gung aller Komponentensysteme (Mit-, Gegen- und Nullsystem),
b) Nicht sinusförmige Spannungsverläufe,
c) Abweichungen von der Nominalfrequenz und
d) Phasensprünge.
Im Hinblick auf die eingegrenzte Anwendung verzerrungsarmer A-RCLM
kann Anforderung b) i.R.d.A. vernachlässigt werden. Durch die geforderte
Frequenzadaptivität der Regelung kann Anforderung c) i.R.d.A. im ersten
Schritt vernachlässigt werden. Die Berücksichtigung von Phasensprüngen
nach Anforderung d) kann partiell bereits durch die Untersuchung asymme-
trischer Spannungseinbrüche erfolgen.
Aufgrund obiger Analyse ist davon auszugehen, dass diese a priori nicht
vollständig bekannt sind.
Der Fall einer singulären aktiven Quelle (des DUT) als Netzbildner in einem
ansonsten passiven Netz ist als Sonderfall anzusehen. Die ordnungsgemäße
Funktion des CLM unter diesen Bedingungen ist als notwendig aber nicht i.A.
ausreichend anzusehen. Im Allgemeinen ist den verschiedenen Betriebssitua-
tionen von der Existenz mehrerer aktiver Quellen auszugehen, die über die
Netzzustandsgrößen in systemischer Interaktion stehen. Fremde Spannungs-
quellen können dabei abweichende Mit-, Gegen- und Nullsysteme gegenüber
dem DUT aufweisen. Auch bei der Anwesenheit von Koppelimpedanzen so-
wie Queradmittanzen ist durch die Strominjektion der DUT-fremden Quellen
in Mit-, Gegen- und ggf. Nullsystem mindestens von der Einprägung von
Gegenspannungen auszugehen. Durch die Abwesenheit einer niederimpe-
danten Spannungsquelle (z.B. Randnetz im NPB) ist von einer Rückwirkung
auf die gemessene, geregelte Spannung des DUT und damit die unbegrenzte
Referenz des Stromes auszugehen. Ein Präqualifikationsverfahren sollte somit
von der Referenz des DUT abweichende Gegenspannungen einprägen.
Das Präqualifikationsverfahrens muss symmetrische und asymmetrische
Spannungseinbrüche unterschiedlicher Tiefe und Phasenlage betrachten, um
sowohl erforderliche Stromreferenzbegrenzungen aller Leiter gleichzeitig als
auch nur einzelner Leiter zu prüfen.
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Abbildung des DUT
Modelltechnisch zu berücksichtigende Aspekte des DUT sind der vollständige
Stromregelkreis, die Stromreferenzbegrenzung, auf die unbegrenzte Referenz
rückwirkende AWU-Maßnahmen sowie der diese umsetzende Spannungs-
regelkreis [53]. Eine Abbildung der Leistungsfrequenzregelung (Droop) und
der Virtuellen Impedanzen:
• ist nicht erforderlich und
• wäre hinderlich im Sinne der Prüfung der RCLM gemäß obiger Anfor-
derungen an die Stimulation.
Potentielle Einflüsse der Strukturen können exogen in Form der Spannungs-
referenz des DUT vorgegeben werden können. Bereits geringfügige Win-
keldifferenzen zwischen DUT und externen Spannungen führen zu einer
erforderlichen Stromreferenzbegrenzung in allen Leitern und erfüllen nicht
die spezifizierten Anforderungen an das Testverfahren.
4.2.2 Simulativer Ansatz
Eine Funktionsprüfung von RCLM auf Basis eines passiven Netzes [53] er-
füllt die spezifizierte Anforderung der Einprägung von Gegenspannungen
nicht. Die im Kontext der Untersuchung der transienten Stabilität strombe-
grenzter WR-PNB nach Fehlerklärung genutzte Randnetznachbildung als
Spannungsquelle [49] ermöglicht die Einprägung von Gegenspannungen und
wird i.R.d.A. als Präqualifikationsumgebung genutzt. Diese besteht aus den
dreiphasig modellierten Komponenten Spannungseinbruchgenerator, Kup-
pelimpedanz sowie DUT gemäß Abb. 4.6.
Der Spannungseinbruchgenerator entspricht einer dreimal einphasigen
steuerbaren idealen Spannungsquelle in Sternschaltung mit herausgeführ-
tem Sternpunkt. Durch eingangsseitige Vorgabe dreiphasiger Zeitreihen wer-
den im Modell beliebige zeitvariable Drehspannungssysteme erzeugt (vgl.
Abb. A.26).
Der Ansatz erfüllt die spezifizierte Forderung der Einprägung von Ge-
genspannungen im Mit-, Gegen- und Nullsystem. Aufgrund der Rückwir-
3~
Spannungs-
einbruch-
generator
3~Leitung
DUT
Abbildung 4.6: Vereinfachte Darstellung der Präqualifikationsumgebung.
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kungsfreiheit der Quelle kann die Interaktion von WR-PNB nicht vollständig
abgebildet werden. Eine begrenzte Rückwirkung wird durch die Kuppelim-
pedanz erreicht. Bei der Interaktion strombegrenzter paritätische Netzbildner
(PNB) im Fehlerfall zusätzliche relevante Effekte werden durch die weiteren
systemischen Untersuchungen an zwei WR-PNB abgedeckt. Die Kuppel-
impedanz wird als Vierleiter-Leitung angenommen. Das Modell entspricht
einem dreiphasigen Leitungsmodell mit reduziertem Neutralleiter gemäß
Anh. A.2.2.
Das Modell des DUT entspricht einem struktur- und parametervariierbaren
PNB gemäß Abschn. 3.4. Gemäß der Anforderungsdefinition wird das DUT
mit vollständiger Regelungsstruktur bei deaktivierter Droop und Virtueller
Impedanz abgebildet.
Die gewählten Modellierungsannahmen führen zu einer impliziten, nie-
derohmigen Sternpunktbehandlung des Spannungseinbruchgenerators. Dies
entspricht der systemischen Forderung der Anwesenheit mindestens eines
PNB4 im Inselnetz.
4.2.3 Stimulation
Unter Nutzung der Präqualifikationsumgebung wird ein WR-PNB als DUT
mittels des Spannungseinbruchsgenerators mit Sequenzen von Spannungs-
einbrüchen beaufschlagt. Aufgrund eines fehlenden Standes des Wissens
zur Menge der in gewollten Inselnetzen möglichen Restspannungen im Feh-
lerfall werden i.R.d.A. synthetische Spannungseinbruchmuster angewandt.
Abb. 4.7a zeigt in der Literatur und in Prüfvorschriften etablierte Spannungs-
einbruchtypen [120, 121]. Die Spannungseinbruchtypen A-G repräsentieren
häufige Mit-, Gegen- und Nullsystemkombinationen von Restspannungen in
passiven Netzen am Netzanschlusspunkt von Netzteilnehmern bei Speisung
des Netzes aus impedanzbehafteten, nicht strombegrenzten Mitsystemspan-
nungsquellen (Randnetz). Aufgrund des a priori unbekannten Einflusses der
verschiedenen Strombegrenzungsmechanismen auf die resultierende Stern-
punktbehandlung wird die Gesamtmenge der Muster A-G im Rahmen der
Präqualifikation genutzt. Die Muster werden um die in Simulationsexperi-
menten beobachteten inselnetzspezifischen Muster K, L, M und N ergänzt
(vgl. Abb. 4.7b). Herleitung und Diskussion erfolgen in Anh. A.3.3.
Die Muster werden in Prüfsequenz aneinander gereiht. Hierbei werden
Spannungsverläufe definierter Dauer mit jeweils konstanten, den Spannungs-
einbruch beschreibenden Parametern aneinander gereiht. Abb. 4.8 zeigt exem-
plarisch die i.R.d.A. verwendete Prüfsequenz im Parameterraum.
Die Phasoren des Gegen- und Nullsystems werden in gleicher Phasenlage
(positives Vorzeichen) oder in Phasenopposition (negatives Vorzeichen) zum
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A B
C
D
E
F
G
(a) ABC-Klassifikation von Spannungsein-
bruchtypen nach [120, 121]. Eigene Darstel-
lung in Anlehnung an [121]
K L
M N
(b) Inselnetzspezifische Span-
nungseinbruchtypen.
Abbildung 4.7: Spannungseinbruchmuster des Präqualifikationsverfahrens.
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Abbildung 4.8: Abfolge der Parameter der Spannungseinbruchmuster der mehrstufi-
gen Prüfsequenz des Präqualifikationsverfahrens.
Mitsystem angenommen. Dies entspricht der Basisvariante der in der Literatur
definierten Spannungseinbruchtypen.
Die Dauer einer Stufe ist geeignet zu wählen, um innerhalb der gewähl-
ten Stufendauer ein stationären Zustand erreichen und bewerten zu können.
Die Dauer einer Stufe wird auf Basis von Simulationsexperimenten exempla-
risch ohne Beschränkung der Allgemeinheit des Verfahrens zu TSt = 100 ms
gewählt.
Es werden jeweils Gruppen von Abschnitten identischer Spannungsein-
bruchmuster betrachtet. Zu Anfang jeder Gruppe liegt ein Zustand ohne
Spannungseinbruch vor. Es folgt der Zustand maximal abweichender Kompo-
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nentenamplituden in symmetrischen Komponenten. Das Vorgehen bildet die
im Hinblick auf transientes Überschwingen kritischsten Situationen ab. Das
für die langfristige Fehlerdurchfahrt relevante stationäre Verhalten kann auch
ohne Pausenzeiten der Spannungseinbrüche durch eine gestufte Änderung
hin zu einem Zustand ohne Spannungseinbruch geprüft werden.
Die zur Prüfsequenz korrespondierenden Spannungsverläufe am Ausgang
des Einbruchgenerators sind grundfrequente, stückweise je Stufe sinusförmige
Zeitreihen.
Die Phasenlage des Mitsystems der Spannungsreferenz des PNB uref wird
wie bereits hergeleitet identisch zum Mitsystem des Spannungseinbruchgene-
rators gewählt.
Es erfolgt eine Analyse und Bewertung spezifischer Merkmale. Ausgewertet
werden die generierte begrenzte Stromreferenz iabclim sowie der sich einstellende
Ventilstrom iabc1 des WR-PNB anhand der nachfolgend hergeleiteten Kriterien.
4.2.4 Bewertungskriterien
Die Bewertung der Leistungsfähigkeit einzelner RCLM erfolgt durch Nach-
weis:
1. der Begrenzung der generierten Referenzströme auf zulässige Werte
und
2. der Einregelbarkeit dieser generierten Referenzströme
erfolgen kann. Der Nachweis muss aufgrund der Modellvoraussetzungen
mittels der im AVM-Modell berechneten Ströme iabc1 erfolgen.
Ströme iabc1 mit 1,1-facher Nominalamplitude werden exemplarisch oh-
ne Beschränkung der Allgemeinheit des Verfahrens als dauerhaft führbar
angenommen. Für höhere stationäre Amplituden sind die Ventile thermi-
schen Belastungen ausgesetzt, die für längerfristige Fehlerdauern ggf. zu
einer Schutzabschaltung aus thermischen Gründen führen können [51]. Wenn-
gleich thermische Kapazitäten der Ventile bestehen können [91], wird i.R.d.A.
der Fall ungünstiger Vorbedingungen betrachtet.
Die Bewertung des Einsatzes einer hardwarenahen Strombegrenzung wird
durch eine Abschätzung ermöglicht. Der im AVM-Modell nicht existente Rip-
pel des Stromes ist eine Dimensionierungsgröße mit typischen Werten im
Bereich von 10 % bis 30 % der Maximalamplitude [23]. Unter der Annahme
eines mittleren 20 %-igen Ripples und der 10 %-igen Überstromtragfähigkeit
liegt die Schwelle zum Einsatz der hardwarenahen Strombegrenzung für Mo-
mentanwerte der tatsächlichen Ventilströme iabc1 oberhalb 1,3iˆn. Unter dieser
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Annahme führen iˆabc1 > 1,1iˆn zeitweilig zu einer hardwarenahen Strombegren-
zung. Für den in Abb. 4.9 dargelegten Fall iˆabc1 = 1,3iˆn ist die hardwarenahe
Strombegrenzung zu etwa einem Drittel der Periodendauer aktiv.
Ausgehend von diesen Vorüberlegungen erfolgt die Bewertung von Strö-
men ix im AVM-Modell anhand von zwei Merkmalen. Erstes Merkmal ist der
bezogene Peakwert ix,p in einem Zeitintervall tmin ≤ t ≤ tmax gemäß
ix,p = max
t
ix(t)√
2In
∀t : tmin ≤ t ≤ tmax . (4.1)
Zweites Merkmal ist das bezogene Joule-Integral der Überströme i2t-Wert
i2xt(i>) eines Stromes ix für eine definierte Überstromschwelle i> mit Definiti-
on gemäß Gl. (4.2) und (4.3).
fx(t,i>) =
{
(ix(t)− i>)2 ∀t : |ix(t)| > i>
0 sonst
(4.2)
i2xt(i>) =
1
(1,1In)2(tmax − tmin)
∫ tmax
tmin
fx(t,i>)dt (4.3)
Gleichung Gl. (4.3) beschreibt den i2t-Wert der Fläche zwischen i> und ix(t).
Es liefert einen Aufschluss über den Flächeninhalt der Überströme unter
besonderer Bewertung erhöhter Stromamplituden. Die ausgewerteten Merk-
iˆAVM = 1,1iˆn iˆAVM = 1,3iˆn
iˆn
1,1iˆn
1,3iˆn
Fall
M
om
en
ta
nw
er
te
St
ro
m
HW-nahe Strombegr.
iAVM(t)
Einhüllende Ripple
Abbildung 4.9: Qualitative Darstellung der Modellvorstellung zur Bewertung des
Einsatz einer hardwarenahen Strombegrenzung.
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male sind in Tab. 4.3 zusammengefasst. Die Merkmale werden je Stufe der
Prüfsequenz für einen transienten und einen stationären Bereich erhoben. Der
transiente Bereich wird definiert als Zeitspanne
t0 ≤ t < t0 + Ttrans
nach dem Abschnittswechsel zum Zeitpunkt t0. Der stationäre Bereich wird
zu
t0 + Ttrans ≤ t < t0 + TSt
definiert. Die Wahl von Ttrans orientiert sich am erwarteten Einschwingverhal-
ten der Amplituden-Schätzer der A-RCLM sowie der Strom- und Spannungs-
regelkreise. Es wird i.R.d.A. exemplarisch zu Ttrans = 40 ms gewählt. TSt
entspricht der Stufenzeit 100 ms. Zur weiteren Informationsverdichtung für
die Bewertung und den Vergleich der Ansätze werden statistische Merkmale
über die Gesamtprüfsequenz gebildet [83].
4.2.5 Ausschlusskriterien
Der Ausschluss von RCLM erfolgt durch Grenzwertdefinition für obige Be-
wertungskriterien. Aufgrund der endlichen Anzahl im Rahmen der Präqualifi-
kation untersuchbarer Situationen wird je RCLM die Hypothese der Erfüllung
der spezifizierten Kriterien in allen möglichen Situationen formuliert und bei
Beobachtung einer Verletzung im Rahmen der Präqualifikation der RCLM als
ungeeignet verworfen.
Referenzstromkriterien
Verfahren, die stationäre Referenzen mit unzulässig hohen Amplituden der
Leiterströme oder des Sternpunktstromes in mindestens einer Stufe der Prüf-
sequenz generieren, werden ausgeschlossen. Die Bewertung erfolgt somit kon-
servativ. Die Kriterien sind zwischen Ansätzen für PNB3 und PNB4 gemäß
Tab. 4.4 zu differenzieren. Ausschlaggebend für die Bewertung der Referenz
Tabelle 4.3: Ausgewerte Merkmale zur Bewertung der RCLM.
Kategorie Grössen PNB3 PNB4
begrenzte Stromreferenz Leiterströme abc ilim,p ilim,p
Sternpunktstrom n ilim,p ilim,p
eingeregelte Ventilströme Leiterströme abc i1,p, i
2
1t(i>) i1,p, i
2
1t(i>)
Sternpunktstrom n - i1,p, i
2
1t(i>)
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Tabelle 4.4: Ausschlusskriterien des Präqualifikationsverfahrens auf Basis des begrenz-
ten Referenzstromes im stationären Zeitfenster je Stufe.
Kategorie Leiter PNB3 PNB4
begrenzte Stromreferenz abc ilim,p > 1,11 ilim,p > 1,11
n - ilim,p > 1,11
ist die Dimensionierung der Ventile. Die Ausschlusskriterien nach Tab. 4.4
basieren auf der Annahme einer Dimensionierung der Ventile auf den 1,1-
fachen Nominalstrom als Dauerstrom. Tatsächliche Belastbarkeiten können
in Abhängigkeit der Fehlerdauer sowie der Vorgeschichte höher sein [91]. Es
erfolgt somit eine pessimale Bewertung. Sternpunktstromreferenzen größer
Null für PNB3 sind kein unmittelbares Ausschlusskriterium, bilden aber einen
Indikator für problematische Ansätze. Ein Ausschluss erfolgt – sofern kritisch
– anhand der Ventilstromkriterien.
Ventilstromkriterien
Der Argumentation der Analyse folgend, wird für PNB4 mit dem strenge-
ren Kriterium für eine leistungselektronische Ankopplung des Neutralleiters
bewertet. Es wird eine Auslegung identisch zu den Außenleitern angenom-
men, um die Situation einer rein einphasigen Belastung im Niederspannungs-
Verteilungsnetz abdecken zu können. Die eingeregelten Ventilströme sind als
abhängig von Parametrierung und Struktur der Regelung sowie der Eigen-
schaften der Strecke und den Merkmalen der generierten begrenzten Referenz
anzunehmen. Eine Bewertung im definierten Testszenario ist somit als exem-
plarisch zu betrachten. Ebenso sind die Bewertungskriterien als exemplarisch
anzusehen und können für konkrete Geräte individuell abweichen. Die Be-
wertung erfolgt mit Hilfe der stationären Merkmale aus Tab. 4.3 anhand der
in Tab. 4.5 definierten Kriterien. Ein transientes Überschwingen mit Folge
einer zeitweiligen hardwarenahen Strombegrenzung führt somit nicht zum
Ausschluss.
Als unkritisch werden i.R.d.A. i2t-Werte bis zu 1 % der i2t-Werte einer
Sinusschwingung mit 1,1-fachem Nennstrom über den betrachteten Zeitraum
angenommen. Stationäre i1 > 1,3in werden als unzulässig angenommen und
ein Grenzwert für die i2t-Werte von 0,001 % gesetzt.
82
Tabelle 4.5: Ausschlusskriterien auf Basis der Überstrom-Jouleintegrale im stationären
Zeitfenster je Stufe.
Kategorie Leiter PNB3 PNB4
eingeregelte Ventilströme abc i21t(1,1iˆn) > 1 % i
2
1t(1,1iˆn) > 1 %
i21t(1,3iˆn) > 0,001 % i
2
1t(1,3iˆn) > 0,001 %
n - i21t(1,1iˆn) > 1 %
i21t(1,3iˆn) > 0,001 %
4.3 Präqualifikation der Mechanismen
Die zur Präqualifikation der in Abschn. 4.1 durchgeführten Simulationsexpe-
rimente werden spezifiziert. Nachfolgend werden spezifisch für PNB3 und
PNB4 die zentralen Erkenntnisse zu Einflüssen auf die Referenzgenerierung
und eingeregelten Ströme in Abhängigkeit der CLM dargelegt. Die CLM wer-
den nach den in der Methodik definierten Kriterien bewertet und unzureichen-
de CLM ausgeschlossen. Vorbereitend zu den systemischen Untersuchungen
erfolgt eine begründete weitere Eingrenzung der CLM. Dargestellt werden
Erkenntnisse zu deren Ausnutzungsgrad und Differenzen der Strominjektion
unter ansonsten gleichen Bedingungen.
4.3.1 Planung der Simulationsexperimente
Die Parameter der Präqualifikationsumgebung werden wie in Tab. A.8 an-
gegeben gewählt. Mittels der in Abschn. 4.2 dargestellten Methodik werden
sequentiell die definierten Spannungseinbrüche appliziert. Es erfolgt damit ei-
ne implizite Struktur- und Parametervariation der Fehlersituation. Droop und
Virtuelle Impedanzen werden nicht modelliert (vgl. Abschn. 4.2). Es erfolgt
eine Variation der Struktur des A-RCLM über alle in Abschn. 3.2 aufgeführten
Strombegrenzungsverfahren je PNB3 oder PNB4 (vgl. Tab. A.9). Die weiteren
Modellstrukturen des WR-PNB werden abhängig davon wie in Tab. A.10
aufgeführt auf PNB3- oder PNB4-Strukturen parametriert.
Zur Beschränkung der Dimensionalität des Untersuchungsganges wird
der WR-PNB als DUT i.R.d.A. hinsichtlich Dimensionierung und Auslegung
auf einen Satz von Parametern fixiert. Es findet somit eine reine Strukturva-
riation des WR-PNB statt. Alle Modellparameter des WR-PNB sind gemäß
Tab. A.11 fixiert. Die im Rahmen der systemischen Untersuchungsgänge er-
folgende Variation der hier fixierten Parameter führt zu einer nachrangigen
Überprüfung.
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4.3.2 Mechanismen für Netzbildner ohne Nullsystemfähigkeit
Referenzgenerierung
Auf Basis der Auswertung in Anh. A.3.5 können nachfolgende Aussagen zur
Generierung der begrenzten Stromreferenz getroffen werden:
• Die amplitudenreduzierenden Ansätze weisen i.d.R. transient überhöhte
Leiterstromreferenzen aufgrund der verzögerten Amplitudenschätzung
auf. Eine verzögerungsfreie Momentanwertbegrenzung beschränkt die
transiente Referenz auf zulässige Werte.
• Skalare Referenzbegrenzungen in Leiterkoordinaten führen zu parasitä-
ren Nullsystemreferenzen (z.B. A3a).
• Skalare Referenzbegrenzungen der Komponenten des stationären Refe-
renzrahmens (αβ) führen nicht zu parasitären Nullsystemreferenzen.
• Einer nullsystemfreien Amplitudenreduktion kann durch eine komple-
mentäre nullsystembehaftete Momentanwertbegrenzung bei stationärer
Unterfunktion des A-RCLM ein parasitäres Nullsystem stationär einge-
prägt werden (z.B. A3d M3a).
• Ein durch eine Amplitudenreduktion eingeprägte parasitäre Nullsys-
temreferenz kann durch die untersuchten Momentwertbegrenzungen
nicht eliminiert werden (z.B. A3a M3a).
• Eine skalare, unabhängige Begrenzung je Komponente des stationären
Referenzrahmens (αβ) führt zu einer Unterfunktion des CLM für die
Spannungseinbruchtypen E, F und G (z.B. A3d).
Komplex formulierte Ansätze (z.B. A3f, A3g) erweisen sich als fehleranfällig
bei der Implementierung. Eine Präqualifikation wird deshalb empfohlen.
Eingeregelte Ströme
Für die eingeregelten Ventilströme können basierend auf Anh. A.3.5 folgende
Aussagen getroffen werden:
• Für alle CLM wird aufgrund der beschränkten Bandbreite des Stromre-
gelkreises ein transientes Überschwingen gegen die Referenz beobachtet.
• Stationäre Überströme werden bei amplitudenreduzierenden Verfahren
mit unzulässig hohen generierten Referenzen eingeregelt (z.B. A3d).
• Bei stationär gesättigten Momentanwertverläufen kommt es zu zykli-
schem Überschwingen der Ventilströme über die korrekt begrenzte
Referenz (z.B. A3f, A3g).
• Eine parasitäre Nullsystemreferenz wird bei nullsystemlosem Stromre-
gelkreis ignoriert. Die nullsystemfreie begrenzte Referenz erfüllt aber
die implizite Voraussetzung einer nutzbaren Nullsystemkomponente
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bei der Referenzbegrenzung nicht. Es können unzulässig hohe Ampli-
tuden der von Stromregelkreis wahrgenommenen Referenz resultieren
und eingeregelt werden (z.B. A3a, A3f).
Bewertung und Ausgrenzung
Bei multifaktorieller Bewertung der definierten Kriterien ergibt sich eine Ge-
samtbewertung der präqualifizierten CLM gemäß Tab. 4.6. Aufgrund der
definierten Grenzwerte werden die CLM in Tab. 4.7 für die weitere Untersu-
chung ausgegrenzt.
Eingrenzung für die systemische Untersuchung
Neben den durch Tab. 4.7 ausgegrenzten CLM werden zusätzlich alle CLM
ausgegrenzt, deren amplitudenbegrenzender Part stationär keine hinreichen-
de Begrenzung erbringt und nur durch eine ergänzende Momentanwert-
begrenzung die definierten Kriterien erfüllt. Hintergrund ist das Ziel einer
stationär sinusförmigen Fehlerstrominjektion durch alle Einheiten zum Er-
halten einer sinusförmigen Fehlerrestspannung. Betroffen sind hiervon alle
Varianten der CLM A3a, A3d, A3f und A3g. Ein Vergleich zeigt eine Identität
der CLM A3b und A3c jeweils mit und ohne Momentanwertbegrenzung (vgl.
Anhang). Aufgrund der geringeren Komplexität von Ansatz A3b bei der Im-
plementierung wird die Betrachtung hierauf eingegrenzt. Die Nutzung einer
ergänzenden Momentanwertbegrenzung erscheint im Hinblick auf beim De-
sign der Begrenzungsmechanismen nicht behandelte Situationen zielführend.
Aufgrund der Generierung parasitärer Nullsystemreferenzen durch CLM M3a
wird ausschließlich CLM M3b im Weiteren betrachtet. Es verbleiben die in
Tab. 4.7 aufgeführten CLM zur weiteren systemischen Untersuchung.
Ausnutzungsgrad
Für die asymmetrischen Spannungseinbruchtypen C, E, F und G werden Aus-
nutzungsgrade (ANG) bis herab zu 0,87 p.u. mit spezifischer Restamplitude
für die CLM (vgl. Abb. A.33):
• A3b M3b weist keine signifikant reduzierten ANG auf.
• A3e M3b zeigt für die Spannungseinbruchtypen C, E und G mit gleich-
phasig zur Mitsystemspannung orientierter Gegensystemspannung
durchgängige ANG unterhalb von 0,9 p.u.
• A3h M3b weist unspezifisch bis 0,93 p.u. reduzierte ANG für die Span-
nungseinbruchtypen E-G auf.
• A3i M3b zeigt systematisch reduzierte ANG < 0,9 p.u. für Typ C, sowie
kleinere Reduktionen bis 0,97 p.u. für Typ E und G.
Es ist in entsprechenden Situationen mit einer gegenüber der Ventilkapazität
verminderten Strominjektion allein aufgrund des Begrenzungsmechanismus
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Tabelle 4.6: Bewertung der definierten A-RCLM für PNB3 gemäß der definierten
Kriterien. Datengrundlage gemäß Anh. A.3.5. Symbole: ++: durchgängig erfüllt, +:
erfüllt, -: nicht erfüllt, −: in besonderem Maße nicht erfüllt, [.]: ohne Bewertung.
Bewertung
Referenz Ventilstr. Gesamt
Phase stat. trans. stat.
Kriterium ilim,p ilim,p [ilim,p] i21t(1,3iˆn) i
2
1t(1,1iˆn)
Leiter abc n abc n abc n abc abc
St
ro
m
re
fe
re
nz
be
gr
en
zu
ng
sm
ec
ha
ni
sm
us
M3a + - + - − + − − −
M3b + + + + − + − − −
M3c + + + + − + − − −
A3a + - - - − + − − −
A3a M3a + - + - − + − − −
A3a M3b + - - - - + + + -
A3b + + - + - + + + +
A3b M3a + + + - + + + + +
A3b M3b + + + + + + + + ++
A3c + + - + - + + + +
A3c M3a + + + - + + + + +
A3c M3b + + + + + + + + ++
A3d − + - + − + − − −
A3d M3a - - + - − + + + -
A3d M3b + + + + - + + + +
A3e + + - + - + + + +
A3e M3a + + + - - + + + +
A3e M3b + + + + - + + + +
A3f − − − − − − − − −
A3f M3a - - + - − + − − −
A3f M3b + + + + − + − − −
A3g − + − + − + − − −
A3g M3a - - + - − + + − −
A3g M3b + + + + - + + + +
A3h + + - + - + + + +
A3h M3a + + + - - + + + +
A3h M3b + + + + + + + + ++
A3i + + - + - + + + +
A3i M3a + + + - - + + + +
A3i M3b + + + + + + + + ++
86
Tabelle 4.7: A-RCLM für PNB3 mit Ausgrenzung und Berücksichtigung in systemi-
schen Untersuchungsgängen.
Ausgrenzung Berücksichtigung
M3a, M3b, M3c A3b M3b = A3c M3b
A3a, A3a M3a A3e M3b
A3d A3h M3b
A3f, A3f M3a, A3f M3b A3i M3b
A3g, A3g M3a, A3g M3b
auszugehen.
Vergleich der Strominjektion
Für symmetrische Spannungseinbrüche A sind die CLM äquivalent. Eine
Auswertung der Mit- und Gegensystemamplituden je generierter Referenz
zeigt Differenzen für alle asymmetrischen Standart-Bollen Typen B bis G mit
bis zu 20 % des Bemessungsstromes im Mitsystem und 25 % des Bemessungs-
stromes im Gegensystem (vgl. Abb. A.34). Es ist deshalb von Einflüssen auf
das systemische Verhalten im asymmetrischen Fehlerfall auszugehen.
4.3.3 Mechanismen für Netzbildner mit Nullsystemfähigkeit
Referenzgenerierung
Auf Basis der Auswertung in Anh. A.3.5 können folgende Aussagen zur
Generierung der begrenzten Stromreferenz getroffen werden:
• Kritischer Designaspekt der CLM für PNB4 ist die Begrenzung der Stern-
punktstromreferenz. Ansätze ohne expliziten Mechanismus können
unzulässig hohe Referenzen generieren. Die Sternpunktstromreferenz
sollte deshalb explizit begrenzt werden.
• Eine skalare Begrenzung in Leiterkoordinaten kann auch ohne exogenes
Spannungsnullsystems zu einer parasitären Sternpunktstromreferenz
führen. Ein vorgeschalteter Mechanismus zur Sternpunktstromreferenz-
Begrenzung kann dadurch unzureichend wirksam sein. Bei individueller
Begrenzung der Leiterstromreferenz ist deshalb ein nachgeschalteter
Mechanismus zur Begrenzung der Sternpunktstromreferenz erforder-
lich.
• Bei skalarer Begrenzung der Leiterstromreferenzen ist auch ohne exo-
gene Gegensystemspannung eine Gegensystemstromreferenz nach der
Begrenzung zu verzeichnen (parasitäres Gegensystem).
• Bei vektorieller Begrenzung der Leiterstromreferenzen und VNCL ist
deren Reihenfolge für die resultierende Referenz unerheblich.
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• Für Ansätze mit Sternpunktstrombegrenzung durch Nullsystembeein-
flussung ist die Abfolge der Leiter- und Sternpunktstrombegrenzung
ausschlaggebend.
• Bei vektorieller Leiterstrombegrenzung weisen SNCL und VNCL Un-
terschiede in der erzeugten Referenz auf. Wesentlicher Unterschied
ist der Verlust der Winkeltreue zur unbegrenzten Referenz durch eine
Nullsystembeeinflussung.
• Durch Ergänzung einer nachgelagerten vektoriellen Momentanwertbe-
grenzung M4b können alle amplitudenreduzierenden Ansätze in allen
Situationen auf zulässige Referenzwerte begrenzt werden. Parasitäre
Nullsysteme können nicht eliminiert werden.
Eingeregelte Ströme
Für die eingeregelten Ventilströme können basierend auf Anh. A.3.5 folgende
Aussagen getroffen werden:
• Momentanwertbegrenzungsansätze (M4a-b) weisen auch bei zulässi-
gen Referenzen transient und stationär Überströme bis zu 1,8In auf.
Diese sind auf ein Überschwingen über den gekappten, im Extremfall
sprungförmig verlaufenden Referenzstrom zurückzuführen. Stationä-
res zyklisches Überschwingen bedingt eine zyklische hardwarenahe
Strombegrenzung mit möglicher negativer Folge auf eine längerfristige
Fehlerdurchfahrt und transiente Stabilität nach Fehlerklärung.
• Bei nicht hinreichender Amplitudenreduktion führt die Anwendung
ergänzender Momentanwertbegrenzungsansätze in der beschriebenen
Weise zu überschwingendem Verhalten.
• Die ergänzende Anwendung des vektoriellen Momentanwertbegren-
zungsansatzes M4b führt für alle Ansätze der Amplitudenbegrenzung
zu einer Minderung der transienten Überströme ohne Einprägung eines
zusätzlichen parasitären Nullsystems.
Bewertung und Ausgrenzung
Bei multifaktorieller Bewertung der definierten Kriterien ergibt sich eine Ge-
samtbewertung der präqualifizierten CLM gemäß Tab. 4.8. Es erfolgt demnach
eine Ausgrenzung aufgrund der resultierenden Überströme in Außen- oder
Neutralleiter des PNB4 gemäß Tab. 4.9.
Eingrenzung für die systemischen Untersuchungen
Ein Vergleich der Ansätze zeigt eine Identität der durch die Ansätze A4b, A4d,
A4g mit und ohne ergänzende Momentanwertbegrenzung M4b generierten
Referenzen. Ursache ist die gleichförmige Leiterstromreferenzbegrenzung
und die VNCL. Hierdurch ist die Reihenfolge der Anwendung ohne Einfluss.
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Tabelle 4.8: Bewertung der definierten A-RCLM für PNB4 gemäß der definierten
Kriterien. Datengrundlage gemäß Anh. A.3.5. Symbole: ++: durchgängig erfüllt, +:
erfüllt, -: nicht erfüllt, −: in besonderem Maße nicht erfüllt, [.]: ohne Bewertung.
Bewertung
Referenz Ventilstr. Gesamt
Phase stat. trans. stat.
Kriterium ilim,p ilim,p [ilim,p] i21t(1,3iˆn) i
2
1t(1,1iˆn)
Leiter abc n abc n abc n abc n abc n
St
ro
m
re
fe
re
nz
be
gr
en
zu
ng
sm
ec
ha
ni
sm
us
M4a + − + − − − − − - − −
M4b + + + + − − − − - - −
A4a + − - − + − + + + − −
A4a M4b + + + + - − + + + - −
A4b + + - - + + + + + + +
A4b M4b + + + + + + + + + + ++
A4c - − - - - − + + + - −
A4c M4b + + + + - − + + + + −
A4d + + - - + + + + + + +
A4d M4b + + + + + + + + + + ++
A4e - - - - - - + + + + -
A4e M4b + + + + - - + + + + -
A4f + + - - + + + + + + +
A4f M4b + + + + + + + + + + ++
A4g + + - - + + + + + + +
A4g M4b + + + + + + + + + + ++
A4h + + - - + + + + + + +
A4h M4b + + + + + + + + + + ++
A4i + + - - + + + + + + +
A4i M4b + + + + + + + + + + ++
A4j + − - - + − + + + + −
A4j M4b + + + + + − + + + + −
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Mit identischer Argumentation zu den dreiphasigen Ansätzen erfolgt eine
Fokussierung auf Ansätze mit ergänzender Momentanwertbegrenzung M4b.
Für die weiteren systemischen Untersuchungen resultieren die in Tab. 4.9
aufgeführten Ansätze.
Ausnutzungsgrad
Einheitlich für alle CLM wird die Ventilkapazität der Außenleiter für die Span-
nungseinbruchtypen M und N weniger als 40 % ausgenutzt. Ursache ist die
reine Nullsystemreferenzforderung durch den Spannungsregler. Maßgeblich
für die Strombegrenzung in den Fehlerleitern ist die funktionale Beziehung
zur Begrenzung des Sternpunktstromes.
Der CLM A4f M4b weist für den Spannungseinbruchtyp D einen Refe-
renzstrom bis zu 12 % unterhalb der Ventilkapazität des Außenleiters auf.
Maßgeblich ist hierbei die Begrenzung des Neutralleiterstromes. Alle An-
sätze mit Ausnahme von A4h nutzen die Ventilkapazität der Außenleiter
für Typ K nicht voll umfänglich aus. Es verbleiben Reserven bis zu 18 %
der Ventilkapazität. Die ungenutzte Ventilkapazität steigt mit der Tiefe der
Spannungseinbrüche im Mitsystem. Der CLM A4h begrenzt die Sternpunkt-
stromreferenz gegenüber der Forderung auf Werte bis zu 50 % unterhalb der
Ventilkapazität.
Für die Typen B, E und L wird durch alle CLM die Ventilkapazität des
Sternpunktes nicht ausgeschöpft. Die CLM A4b und Afi weisen hierbei ein
identisches Muster auf. Die weiteren Ansätze zeigen abweichende Muster.
CLM A4h weist den niedrigsten Ausnutzungsgrad in diesen Fällen auf.
Vergleich der Strominjektion
Für symmetrische Spannungseinbrüche (Typ A) sind die CLM äquivalent.
Die CLM weisen für asymmetrische Spannungseinbruchtypen spezifische
Strominjektionen in Mit-, Gegen- und Nullsystem über die Präqualifikations-
sequenz auf. Die Differenzen der injizierten Ströme im Mitsystem betragen
zwischen den CLM bis zu 0,33In. Es muss deshalb von einem Einfluss auf das
Tabelle 4.9: A-RCLM für PNB4 mit Ausgrenzung und Berücksichtigung in systemi-
schen Untersuchungen.
Ausgrenzung Berücksichtigung
M4a, M4b A4b M4b = A4d M4b = A4g M4b
A4a, A4a M4b A4f M4b
A4c, A4c M4b A4h M4b
A4e, A4e M4b A4i M4b
A4j, A4j M4b
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systemische Verhalten durch die Droop ausgegangen werden. Der CLM A4f
weist im Unterschied zu den weiteren CLM aufgrund der individuellen Strom-
begrenzung der Leiterstromreferenz die bereits diskutierten parasitären Null-
systemkomponenten für die Einbrüche vom Typ C, D, F und G auf. Für die
Fälle K und L wird eine Gegensystemkomponente der Referenzströme beim
CLM A4f beobachtet. Eine mögliche systemische Auswirkung ergibt sich bei
Nutzung Virtueller Impedanzen [64].
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5 Untersuchung der Voraussetzungen des
Überstromzeitschutzes
5.1 Spezifikation der Untersuchungsgänge
Die Untersuchung des Systemverhaltens eines Systems mit zwei WR-PNB im
Fehlerfall erfolgt mittels des Systemmodells in Abschn. 3.2 unter Nutzung
von WR-PNB-Modellen nach Abschn. 3.2. Als Fehlerarten werden dreipoli-
ge Fehler ohne PEN-, Neutral- oder Schutzleiterbeteiligung und einpolige
Fehler mit Neutral- oder Schutzleiterbeteiligung betrachtet. Tab. 5.1 gibt eine
Übersicht über die systemischen Untersuchungsgänge.
Je Untersuchungsgang wird eine Anzahl an Versuchen unter Variation
von Modellstrukturen und –parametern gemäß untenstehender Spezifikation
durchgeführt. Die Aufpunkte der Modellgrößen je Versuch werden durch die
Methodik in Abschn. 3.1 generiert.
Simuliert wird je Versuch ein Zeitraum von 0 s ≤ t ≤ 5 s. Eine Ablauf-
steuerung führt einen Schwarzstart der Insel im Leerlauf durch. Hierbei wird
zwischen 0,1 s ≤ t ≤ 0,4 s die Referenzspannungsamplitude der Droop exo-
gen von Null auf den Sollwert gerampt. Bei t = 2 s wird der zu untersuchende
Fehler eingelegt. Bis zum Ende der Simulationsdauer erfolgt keine Fehlerklä-
rung. Gespeichert werden die Ergebniszeitreihen der Simulation im Interval
1,8 s ≤ t ≤ 5 s.
Übersicht Struktur- und Parametervariationen
Tab. 5.2 gibt einen Überblick über die fixierten sowie variierten Strukturen
und Parameter sowie die Frage der identischen oder diversitären Ausprägung
zwischen den WR-PNB.
Tabelle 5.1: Systematik der systemischen Untersuchungsgänge.
Fehlerart
PNB-Komb. CLM einpolig dreipolig
3 + 3 diversitär -
UG 3
4 + 4 identisch UG 1a
diversitär UG 1b
4 + 3 diversitär UG 1c
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Tabelle 5.2: Übersicht der Struktur- und Parameter-Variationen der systemischen Un-
tersuchungsgänge. Symbole: F: Fixierung, V: Variation, U: unabhängig, A: abhängig,
I: identisch, D: diversitär, n.b.: nicht betrachtet, -: nicht zutreffend.
Strukturvar. UG Parametervar. UG
Objekt Gruppe 3 1a 1b 1c 3 1a 1b 1c
Fehler Fehlerart F F - -
Netz Inselnetz VU VU VD VD
Endstromkreis n.b. F n.b. V
PNB Leistung - - VD VD VD VD
Nullsystemregel. VAD FI FI FD - -
Leistungsmessung VUI VUI VUI VUI - -
Droop FI FI VD VD
VI FI n.b. VD n.b.
Spannungsregelung VAD FI FI FD VD VD VD VD
CLM VUD VUI VUD VUD VD VD VD VD
AWU FI FI VD VD
Stromregelung VAD FI FI FD VD VD VD VD
Spannungsvorst. VAD FI FI FD - -
Brücke VAD FI FI FD - -
LCL-Filter FI FI VD VD
LCL-Dämpfung FI FI VD VD
Eine Variation des betrachteten Netzes hinsichtlich der Struktur und Para-
metrierung erfolgt in allen UG. In den UG 1a-c wird zusätzlich ein einphasiger
Endstromkreis berücksichtigt und in seinen Parametern variiert. Der Umfang
der Strukturvariationen über die UG 1a-c in Summe ist äquivalent zum Um-
fang des UG 3. Die Parametrierung der WR-PNB erreicht eine durchgängige
Variation und Diversität der in Tab. 5.2 dargestellten Aspekte. Die Diversi-
tät der Parameter ist u.a. durch die abhängige Parametrierung auf Basis der
Bemessungsleistungen bedingt. Die spezifischen Ausprägungen der konstru-
ierten Variationsstudien werden im Folgenden dargelegt.
Untersuchung dreipoliger Fehler
Die fixierten sowie unabhängig und abhängig variierten Modellstrukturen
sind in Tab. A.12 aufgeführt. Die NS = 3 unabhängigen Größen der Struk-
turvariation sind die Netztopologievariante , der zwischen den WR-PNB
identische Ansatz der Leistungsberechnung und die Kombination der A-
RCLM. Die betrachteten RCLM-Kombinationen (CLMC, CLM combination)
sind in Abb. 5.1a dargestellt. Es erfolgt somit eine identische oder diversitäre
Wahl der A-RCLM. Die Wahl einer CLMC bedingt damit die abhängige Wahl
von PNB3 oder PNB4 je WR-PNB. Diese wiederum bedingt die notwendige
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Abbildung 5.1: Betrachtete Kombination von CLM (CLMC, CLM combination) der
systemischen Untersuchungsgänge. Ohne Notation der ergänzenden M3b oder M4b.
Symbole: : homogen, : diverisitär
abhängige Ausprägung der Struktur von Spannungsregelung, Stromregelung,
Spannungsvorsteuerung und Leistungsteil je WR-PNB. Im Rahmen dieser
Arbeit wird nur eine Strukturvariante dieser Strukturen in Abhängigkeit des
WR-PNB-Typs betrachtet. Es resultiert somit eine abhängige Strukturvariation.
Des Weiteren erfolgt eine bedingte Selektion der Regeln zur Bestimmung der
zugehörigen Modellparameter. Tab. A.13 gibt eine Übersicht über die NP = 30
unabhängig variierten und die wichtigsten absolut oder relativ fixierten Grö-
ßen. Tab. A.14 fasst die Anzahl der variierten Größen sowie die resultierende
Versuchsanzahl der einpoligen Untersuchungsgänge zusammen.
Untersuchungen einpoliger Fehler
Die im Rahmen der Untersuchungsgänge fixierten und unabhängig variierten
Modellstrukturen sind in Tab. A.15 aufgeführt. Die in den Untersuchungsgän-
gen betrachteten Kombinationen von A-RCLM sind in Abb. 5.1b visualisiert.
Die variierten und wichtigsten absolut oder relativ fixierten Modellparameter
sind in Tab. A.16 ausgeführt. Tab. A.17 fasst die Anzahl der variierten Größen
sowie die resultierende Versuchsanzahl der einpoligen Untersuchungsgänge
zusammen.
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5.2 Dreipolige Fehler
5.2.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
Die unbegrenzte Stromreferenz ist in allen Fällen größer als der zulässige Ma-
ximalstrom. Ursache sind systemweit erzielbare Restspannungen kleiner 1 p.u.
(vgl. Abb. B.1). Die PNB sind somit durchgängig initial stromreferenzbegrenzt
im Mitsystem (CL+).
Die Beträge der injizierten TKS betragen 1,065 p.u. bis 1,115 p.u. des Nenn-
stroms. Die TKS orientieren sich damit am definierten Strombegrenzungsni-
veau von 1,1 p.u. Als dominante Ursache von Abweichungen kann anhand
einer konvergenten SA die CLMC identifiziert werden. Die TKS sind darüber
hinaus je PNB beeinflusst vom jeweiligen CLM. Bei Ausschluss des CLM A3i
betragen die TKS in >99,9 % der Fälle mehr als 1,085 p.u. (vgl. Abb. B.2). Für
den CLM A3i besteht somit ein signifikant niedrigerer Erwartungswert der
initialen TKS. Ein Vergleich der begrenzten Stromreferenzen weist niedrige
Beträge der TKS für den CLM A3i als wesentliche Ursache aus. Der mehr-
stufige CLM ist im Hinblick auf die Ausnutzung der Ventilkapazität initial
unvorteilhaft. Weitere niedrige initiale Beträge sind für alle CLM auf Ein-
schwingvorgänge der Ströme zurückzuführen.
Der initiale GKS liegt im Intervall 1,075 p.u. bis 1,107 p.u. (vgl. Abb. B.3).
Sowohl initial niedrige Betragssummen als auch Zwischenwinkel der TKS
θTKS bis zu 25° sind für die initiale Reduktion gegenüber dem Potential durch
das definierte Strombegrenzungsniveau verantwortlich (vgl. Abb. B.4). Der
initiale θTKS ist gemäß Abb. 5.2 wesentlich durch die Differenz der Auslegung
von physikalischen und virtuellen Koppelreaktanzen zwischen den PNB und
dem gemeinsamer Lastknoten (PCL, point of common load) deteminiert.
Die Phasenlage der initialen Spannungen uC,i entspricht weder den Refe-
renzwinkeln der Droop ϕref,i noch der Phasenlage der Spannungsreferenzen
−0,1 0 0,1 0,2
−20°
0°
20°
XK,2/ZB,2 − XK,1/ZB,1 in p.u.
θ T
K
S ohne VI
mit VI
Abbildung 5.2: Initiale Zwischenwinkel θTKS der TKS in Abhängigkeit der bezogenen
Koppelreaktanzen zum PCL mit und ohne Berücksichtigung der VI.
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uref,VI,i nach VI (vgl. Abb. B.5). Die Phasenlage der initialen Spannungen uC,i
resultiert aus den Längsspannungsfällen durch den Fluss des GKS über dem
gemeinsamen Fehlerstrompfad sowie der TKS über den Koppelimpedanzen.
5.2.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
Bis zum Zeitpunkt t− tF = 3 s wird in <0,7 % der Fälle eine Synchronisation
während der Fehlerdauer beobachtet. 34 % der Fälle sind prospektiv synchro-
nisierend. Es erfolgt eine Minderung der bezogenen Wirkleistungsdifferenz,
die Synchronität wird aber bis zum Ende des Betrachtungszeitraums nicht
erreicht. In den verbleibenden 65,3 % der Fälle kommt es zu einer gesicherten
oder prospektiven Desynchronisation der WR-PNB.
Notwendige aber nicht hinreichende Bedingung einer Synchronisation ist
eine initial genügend kleine Differenz der auf die verfügbare Leistung bezoge-
nen Wirkleistungsinjektionen. Für Differenzen größer 0,023 p.u. werden nur
prospektiv synchronisierende oder desynchronisierende Fälle beobachtet (vgl.
Abb. B.6). Weitere notwendige Bedingungen werden nicht identifiziert.
Abb. 5.3 zeigt exemplarische Zeitverläufe der bezogenen Wirkleistungen
(links) sowie der zugehörigen Referenzwinkeldifferenzen (rechts). Erkennbar
ist die annähernd konstante Wirkleistungsdifferenz für den desychronisieren-
den Fall mit der Folge eines etwa linearen Anstiegs der RWD nach Abklingen
des Tiefpassverhaltens der Droop. Für den prospektiv sychronisierenden Fall
erfolgt eine Reduktion des Betrages der Leistungsdifferenz mit niedrigem
Gradienten (kriechender Rückgang). Im Betrachtungszeitraum wird keinen
stationärer Endwert erreicht. Ähnliche Prozesse werden in der Literatur nach
Fehlerklärung beschrieben [29].
Für (synchronisierte/prospektiv synchronisierende/prospektiv plus gesi-
chert desynchronisierende) Fälle liegen die Beträge der RWD zum Zeitpunkt
t− tF = 3 s in einem Bereich von maximal (10,3°/59,4°/110°).
Auch für desynchronisierte Fälle werden RWD nahe Null beobachtet. Diese
können durch spezielle Parameterkonstellationen begründet werden (s.u.).
Ursache der resultierenden hohen RWD für Fälle mit prospektiv synchroni-
sierendem Charakter ist eine kriechende Annäherung der bezogenen Wirkleis-
tungen ausgehend von der initialen Leistungsdifferenz mit einhergehender
Differenz der Frequenzreferenzen.
Einflüsse auf die RWD sind anhand einer konvergenten SA im Wesentli-
chen die physikalischen Koppelimpedanzen, die Impedanz des gemeinsamen
Fehlerstrompfades und Faktoren mit Auswirkung auf die Wahl der Droop-
Konstanten (vgl. Abb. B.7). Die Zeitverläufe der RWD zeigen für beobachtete
Beträge ∆ϕref > 10° (t− tF = 3 s) einen näherungsweise konstanten Gradien-
ten des Zeitverlaufs (vgl. Abb. B.8 und Abb. B.18). Unter der vereinfachenden
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Abbildung 5.3: Farblich korrespondierende exemplarische Verläufe der bezogenen
Wirkleistungen (links) und der korrespondierenden RWD (rechts) in drei Fällen
verschiedener transienter Stabilität während der Fehlerdauer.
Annahme einer konstanten Frequenzdifferenz ab initio kann eine Beziehung
zwischen der RWD und den Einflussfaktoren unabhängig von der prospekti-
ven transienten Stabilität für Fälle relevant großer RWD zu
∆ϕref(t) ≈ t
√
3a2∆ fmax
[
RK,2 + RC
pav,2ZB,2
− RK,1 + RC
pav,1ZB,1
+
+
RC
pav,2ZB,1
− RC
pav,1ZB,2
]
(5.1)
hergeleitet werden (vgl. Anh. B.1.3). Abb. 5.4 bestätigt die Gültigkeit der
Beziehung mit einer absoluten Abweichung ≤11,5° in >99,5 % der Fälle. Die
schlechtere Korrelation bei Berücksichtigung der VI lässt auf einen fehlenden
oder vernachlässigbaren Einfluss auf die Entwicklung der RWD schließen
und bestätigt die Aussagen der SA.
Ebenso wie im initialen Zustand sind zum Ende des Betrachtungszeit-
raumes (t− tF = 3 s) die Spannungen uC am LCL-Kondensator i.A. weder
winkeltreu zum Referenzwinkel der Droop ϕref noch zur Spannungsreferenz
uref,VI nach VI (vgl. Abb. B.9). Für gesichert oder prospektiv synchronisierte
Fehlersituationen werden Differenzwinkel der Kondensatorspannungen zur
Spannungsreferenz zwischen 10° und 80° beobachtet. Eine Synchronität der
WR-PNB während der Fehlerdauer entspricht damit aufgrund der Strombe-
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Abbildung 5.4: Vergleich mittels Ersatzschaltbild (ESB) berechnete RWD versus simu-
lierte RWD über alle Fälle mit und ohne VI zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
grenzung nicht der von WR-PNB mit idealem Spannungsquellenverhalten.
Zentrale Erkenntnisse werden im Weiteren durch Kästen zusammenge-
fasst.
• Durch A-RCLM strombegrenzte WR-PNB synchronisieren während
der Fehlerdauer nur in Ausnahmefällen mit einer zum Spannungs-
quellenverhalten äquivalenten Dynamik. Die resultierenden RWD
würden bei idealem Spannungsquellenverhalten zu überhöhten Leis-
tungsinjektionen führen.
• Teilweise wird eine prospektive Synchronisation unter kriechender
Annäherung an einen Synchronitätszustand beobachtet.
• In der Mehrzahl der Fälle erfolgt eine Desynchronisatoin der WR-PNB
mit annähernd linearem Wachstum der RWD.
• Für resultierende RWD mit relevanter Größenordnung für eine parti-
ell destruktive Superposition der TKS zum GKS können diese analy-
tisch abgeschätzt werden.
5.2.3 Periphere Gesamtkurzschlussströme
Die kurz- und langzeitige kumulierte Änderung des Zwischenwinkels der
TKS gegenüber der initialen Situation ist mit der Änderung der RWD linear
korreliert (vgl. Abb. B.11). Bis t− tF = 3 s beträgt der Betrag des absoluten
Fehlers in >99,9 % der Fälle weniger als 10°. Der verfügbare GKS wird so-
mit durch den Zwischenwinkel der TKS unmittelbar beeinflusst. Abb. 5.5
zeigt exemplarisch Zeitverläufe von Zwischenwinkeln und Strombeträgen
eines desynchronisierenden Falles. Während die Beträge der injizierten TKS
das Strombegrenzungsniveau beibehalten, kommt es zur fortschreitenden
partiellen Auslöschung im GKS.
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Abbildung 5.5: Verläufe der Zwischenwinkel der TKS und der RWD (oben) sowie
der Stromamplituden der TKS, deren Betragssumme und des GKS (unten) unter
Desynchronisation.
In allen Versuchen entspricht der Betrag des je WR-PNB injizierten TKS
über die gesamte Fehlerdauer annähernd dem definierten Strombegrenzungs-
niveau, unabhängig von der Ausprägung oder Kombination von PNB3 oder
PNB4 oder der Kombination der A-RCLM.
Für die resultierenden GKS sind kurz- und langzeitige Fehlerdurchfahrts-
dauern zu differenzieren.
Im Kurzzeitbereich bis t− tF = 400 ms beträgt die Änderung des GKS in
>99 % der Fälle unabhängig von der transienten Stabiltät weniger als 1,5 % der
Nennstromsumme. In >83 % der Fälle im Rahmen der betrachteten Aufpunkte
im Parameterraum (i.R.A.P.) kommt es dabei zur Steigerung des GKS gegen-
über der initialen Situation (vgl. Abb. B.12). In einem Einzelfall wird eine
Reduktion um bis zu 6,5 % beobachtet. Diese erfolgt für eine CLMC A4f-A3i
durch einen stationär hohen Zwischenwinkel der TKS von 81°.
Im Langzeitbereich bis t− tF = 3 s ist die Änderung des GKS dominant auf
die Änderung der Zwischenwinkel der TKS gegenüber dem Initialzustand
zurückzuführen. Die maximale Reduktion wird für desynchronisierte Fälle
beobachtet. Im Zeitraum bis t− tF = 3 s werden RWD von maximal 110° und
Zwischenwinkel der TKS von ≤ 121° beobachtet (vgl. Abb. B.13 und B.14).
Für längere Dauern der Fehlerdurchfahrt sind stärkere Rückgänge sowie
zyklische Schwellungen zu erwarten. Unter der Annahme einer linearen
Fortschreibung des Verlaufs der RWD kommt zu einer zyklisch konstruktiven
und destruktiven Superposition der TKS mit der Folge eines schwellenden
GKS (vgl. Abb. 5.6). Die Annahme wird in einem betrachteten exemplarischen
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Abbildung 5.6: Theoretischer Betragsverlauf GKS bei fortwährender Desynchronisati-
on im symmetrischen Fehlerfall.
Fall bis t− tF = 20 s bestätigt (vgl. Abb. B.15). Der Desynchronisationszyklus
Tdes in Abb. 5.6 kann gemäß Gl. (5.1) abgeschätzt werden.
• Ein signifikanter Einfluss identischer oder diversitärer A-RCLM liegt
nicht vor.
• Der verfügbare GKS ist durch die Zwischenwinkel der TKS bestimmt:
– Der initiale Zwischenwinkel ist mittels der Daten in Abb. 5.2
abschätzbar und durch die Wahl virtueller Reaktanzen beein-
flussbar.
– Die zeitliche Änderung des Zwischenwinkels der TKS ist lang-
fristig dominant an die Entwicklung der RWD gekoppelt (vgl.
Abb. B.11).
• Die transiente Stabilität während der Fehlerdauer ist damit von we-
sentlichem Einfluss auf die Fehlerklärung durch Überstromzeitschutz-
einrichtungen bei relevant langer prospektiver Fehlerklärungszeit.
5.2.4 Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen
Für die Bewertung der Anregezuverlässigkeit muss i.A. von einer Desyn-
chronisation mit zyklischer Schwellung des GKS ausgegangen werden. Für
die Ermittlung der Auslösezeit von Schmelzsicherungen aufgrund derarti-
ger zeitvariabler Ströme mit Beträgen nahe des großen Prüfstroms der Si-
cherung sind keine Modelle bekannt. Die Relevanz der Desynchronisation
für eine Sicherungsauslösung ist durch Vergleich der prospektiven Auslö-
sezeit ta bei Fortbestand des initialen Fehlerstromes mit der Periodendauer
des Desynchronisationszyklus auch bei Einschränkung auf Auslegungen
1,1(In,1 + In,2) > 1,6In,NH erkennbar (vgl. Abb. 5.7 links). Der kleinste beob-
achtete Desynchronisationszyklus beträgt dabei 9,8 s. In Abb. 5.7 rechts ist
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ein signifikanter Rückgang von Fällen mit hinreichend kurzen Auslösezeiten
für einen näherungsweise konstanten GKS mit steigendem Bemessungsstrom
der Sicherung evident. Ursache ist die beschränkte installierte Summenleis-
tung der WR-PNB im Untersuchungsgang. Der für GKS nahe dem großen
Prüfstrom gegebene Gradient der Sicherungskennlinie bedingt einen entspre-
chenden Anstieg der Fehlerklärungszeit.
Mit zunehmendem Bemessungsstrom der Sicherungen gerät die Auslöse-
dauer in relevante Größenordnungen gegenüber dem Desynchronisationszy-
klus. Die resultierende anfängliche Reduktion des GKS und dann folgenden
periodische Schwellung ist planerisch und konzeptionell geeignet zu berück-
sichtigen. Betroffen sind die Anregezuverlässigkeit und die Schnelligkeit.
Ein anregezuverlässiger und planbarer Einsatz von Sicherungen größerer
Bemessungsstromstärke ist somit nur möglich, wenn
1. eine hinreichende Dimensionierung der WR-PNB in Summe von
1,1(In,1 + In,2) > 1,6In,NH gegeben ist,
2. WR-PNB in Höhe von Punkt 1 kontinuierlich verfügbar sind und
3. gleichzeitig entweder
• geeignete Modelle für das Auslöseverhalten von Sicherungen
bei zyklisch schwellenden Strömen verfügbar sind,
• eine Desynchronisation vermieden wird oder
• ein hinreichend langer Desynchronisationszyklus gewährleistet
wird.
Eine Identifikation geeigneter Maßnahmen zur Begrenzung der durch Desyn-
chronisation bedingten RWD begünstigt die Nutzung von Überstromschutz-
einrichtungen und ermöglicht eine Schutzauslegung auf Basis der Initialsitua-
tion. Entscheidend für die erforderliche Schnelligkeit der Fehlerklärung ist
die Bedeutung einer im Moment der Fehlerklärung vorliegenden RWD für
die transiente Stabilität nach Fehlerklärung.
5.2.5 Eignung der Stromreferenzbegrenzungsverfahren
Es liegt eine grundsätzliche Eignung aller A-RCLM unabhängig von identi-
scher oder diversitärer Kombination vor. Eine längerfristige Fehlerdurchfahrt
ohne Notwendigkeit einer hardwarenahen Strombegrenzung ist somit soft-
wareseitig realisierbar. Folgende A-RCLM zeigen Besonderheiten:
• Der A-RCLM A3i erweist sich im Vergleich zu den anderen A-RCLM
als ungünstig hinsichtlich der initial bereitstellbaren TKS.
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Abbildung 5.7: Verhältnis prospektiver Auslösezeit ta der NH-Sicherungen vs. De-
synchronisationszyklus Tdes (links) und Anteil der Fälle mit Auslösung durch nä-
herungsweise konstanten Strombetrag (rechts) je nach Bemessungsstrom der NH-
Sicherung unter Beschränkung auf Auslegungen von 1,1(In,1 + In,2) > 1,6In,NH .
• Der A-RCLM A4f führt im symmetrischen Fehlerfall zu einem parasitä-
ren Nullsystem der Stromreferenz und der TKS (vgl. Abschn. 4.3). Die in
der Referenz beobachteten Sternpunktströme betragen bis zu 4,5 % des
Bemessungsstroms. Eine Bewertung sollte an anderer Stelle erfolgen.
• Die untersuchten A-RCLM sind funktional und interoperabel.
5.2.6 Anforderungen an die wechselrichterbasierten Netzbildner
Spannungen
Aufgrund der durchgängigen Strombegrenzung sind nur Längsspannungs-
fälle für die resultierenden Restspannungen von Relevanz. Die maximalen
Leiter-Neutralleiter-Spannungen betragen 0,5 p.u. unabhängig von der transi-
enten Stabilität während der Fehlerdauer (vgl. Abb. B.16). Diese Spannungen
sind im Hinblick auf die Annahmen der Modellbildung als auch auf die
Bemessung der PNB unkritisch. Die PNB müssen entsprechende kleine Rest-
spannungen hinreichend lange für eine Fehlerklärung durchfahren können
(LVRT-Anforderung). Zu prüfen ist, ob Phase-Locked-Loop (PLL)-basierte
Teilsysteme mit Bedeutung für die transiente Stabilität [29, 49] durch Span-
nungen nahe Null kritisch beeinflusst werden.
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• Es bestehen keine kritischen Anforderungen hinsichtlich der durch die
WR-PNB zu generierenden Spannungen während der Fehlerdauer.
• Inselnetzweit sind geringe Restspannungen während der Fehlerdauer
möglich und zu durchfahren.
Leistungen
Die maximal injizierten Wirkleistungen der WR-PNB bezogen auf die Bemes-
sungsleistung verbleiben bis t − tF ≤ 3 s unabhängig von der transienten
Stabilität innerhalb 0,4 p.u. Bei Bezug auf die verfügbare Wirkleistung erfolgt
im Einzelfall eine Überschreitung der verfügbaren Leistung. In >99,9 % der
Fälle verbleiben die injizierten Wirkleistungen innerhalb des 0,68-fachen der
verfügbaren Leistung. (vgl. Abb. B.17). Nach Abklingen i.R.d.A. nicht näher
betrachteter Leistungstransienten bei Fehlereintritt unterschreiten die injizier-
ten Wirkleistungen somit die Bemessungsleistungen der WR-PNB zu jedem
Zeitpunkt. Bei Bezug auf die verfügbaren Wirkleistungen werden in der Regel
(i.d.R.) ebenfalls nur Teillastsituationen erreicht. Eine Teillastfähigkeit der
WR-PNB ist somit notwendig für eine längerfristige Fehlerdurchfahrt.
Im Betrachtungszeitraum bis t− tF = 3 s ist eine Rückleistungsfähigkeit
nicht erforderlich. Bei längerer Fehlerdurchfahrt unter Desynchronisation
kann zyklisch wiederkehrend eine Wirkleistungsaufnahme erforderlich sein,
die eine entsprechende Rückleistungsfähigkeit erfordert (vgl. Abb. B.18).
• Eine Teillastfähigkeit der WR-PNB ist erforderlich.
• Überlastsituationen bezogen auf die verfügbare Wirkleistung vor
Fehlereintritt sind möglich.
• Eine Rückleistungsfähigkeit ist bei längerfristiger Fehlerdurchfahrt
unter Desynchronisation erforderlich.
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5.3 Einpolige Fehler mit Netzbildnern homogener Struktur
5.3.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
In allen Fällen besteht eine initiale Stromreferenzbegrenzung beider PNB4 im
Sternpunkt CL0. Die Existenz von Stromreferenzbegrenzungen im Mitsystem
CL+ unterliegt dem Einfluss der CLMC und der relativen Auslegung der netz-
seitigen Induktivitäten der LCL-Filter. Für die CLM A4b, A4f und A4i werden
durchgängig beidseitige CL+ beobachtet. CLM A4h weist alle Kombinationen
der initialen CL+ u.a. in Abhängigkeit der relativen p.u.-Auslegung L2,2/L2,1
auf. (vgl. Abb. B.19 und B.20)
Der initiale GKS im fehlerbehafteten Leiter liegt unter CL+ im Interval
0,84 p.u. bis 1,105 p.u. Die CLMC und die relative Auslegung L2,2/L2,1 der
LCL-Filter sind wesentliche Einflüsse. Der Einfluss der homogenen CLMC
auf die minimalen und zu erwartenden GKS wird in Abb. 5.8 deutlich. Für die
CLMC A4b und A4i sind höhere Erwartungswerte des initialen GKS gegeben.
Für die CLMC A4f und A4h sind mit zunehmend ungleichem Verhältnis
der L2,2/L2,1 zunehmend niedrigere initiale GKS möglich (vgl. Abb. B.21).
Die CLMC weisen spezifische Ausprägungen der initialen Betragssumme
und Zwischenwinkel der TKS auf (vgl. Abb. B.22). Eine Möglichkeit zur
weitergehenden quantitativen Eingrenzung des initial zu erwartenden GKS
wird nicht identifiziert.
5.3.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
Ausgehend von der Initialsituation kommt es zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes t − tF = 3 s in etwa 80 % der Fälle zu einem synchronisierten
Zustand der PNB. In 15 % der Fälle liegt eine prospektive Synchronisation
unter starker Verzögerung oder eine Grenzstabilität vor. In etwa 5 % der Fälle
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Abbildung 5.8: Empirische kumulierte Häufigkeit H des initialen Betrages des GKS
IF in Abhängigkeit der homogenen CLMC.
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desynchronisiert das System im Betrachtungszeitraum oder tendiert dazu.
Bei Nutzung A-RCLM ist sowohl die Möglichkeit einer Synchronisation als
auch einer Desynchronisation für einpolige periphere Fehlerfälle gegeben.
Voraussetzungen der Synchronitätszustände
Die initiale Situation der Stromreferenzbegrenzung CL+ der PNB erweist sich
als signifikanter Einfluss auf das Auftreten einer Desynchronisation. Alle Fälle
ohne CL+ beider PNB synchronisieren. Bei CL+ eines der PNB liegt die empi-
rische Häufigkeit einer Desynchronisation bei <0,4 %. Eine CL+ beider PNB
führt i.R.A.P. in 8 % der Fälle prospektiv oder gesichert zur Desynchronisation.
Eine allseitige Strombegrenzung im Mitsystem wird somit als begünstigend
für eine Desynchronisation identifiziert (vgl. Abb. 5.9).
Die Differenzierung nach der vorliegenden homogenen CLMC der beiden
PNB in Abb. 5.10a zeigt einen dominanten Anteil der CLMC A4b und A4i
an den gesichert und prospektiv desynchronisierenden Fällen. Die CLMC
A4f weist i.R.A.P. keine Fälle von Desynchronisation auf. Für die CLMC A4h
beträgt der Anteil desynchronisierender Fälle < 0,3 %.
Für die Ansätze PQSK und PQM betragen gemäß Abb. 5.10b die Anteile
10 % und 0,2 %. Die bei Verwendung des PQSK-Ansatzes nicht berücksich-
tigten Wirkleistungsumsätze im Gegen- und Nullsystem stellen reduzierte
Freiheitsgrade für eine Synchronisation dar. Diese sind als begünstigend für
eine Desynchronisation anzunehmen.
Kleine gemeinsame bezogene Impedanzen des gemeinsamen endständi-
gen Fehlerstrompfades inklusive Endstromkreis begünstigen das Auftreten
von gesicherter und prospektiver Desynchronisation sowie nur prospektiv
synchronsierenden Fällen (vgl. Abb. B.23).
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Abbildung 5.9: Relative empirische Häufigkeit h der Synchronitätszustände zum
Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit der initialen Stromreferenzbegrenzung der
PNB 1 und 2 im Mitsystem CL+.
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Abbildung 5.10: Relative empirische Häufigkeit h der Synchronitätszustände zum
Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit der identischen Kombination der A-RCLM
(a) und des Leistungsberechnungsansatzes (b). Legende identisch zu Abb. 5.9.
Ein reziprokes Verhältnis der relativen Bemessungsleistungen und Wirk-
leistungsverfügbarkeiten ist begünstigend aber nicht hinreichend für eine
Desynchronisation (vgl. Abb. 5.11). Die desynchronisierenden Fälle mit Strom-
begrenzung CL+ nur eines PNB befinden sich in den periphersten Lagen (ohne
Darst.). Bei weiterer Einschränkung der Betrachtung auf die A-RCLM A4b
und A4i sowie den Leistungsmessungsansatz PQSK liegen die desynchroni-
sierenden Fälle gut differenzierbar in der Peripherie der Aufpunkte (ohne
Darst.).
• A-RCLM ermöglichen mehrheitlich eine Synchronisation von WR-
PNB während einpoliger Fehlerfälle.
• Notwendige Bedingung einer Desynchronisation ist eine Stromrefe-
renzbegrenzung im Mitsystem mindestens eines WR-PNB.
• Eine Desynchronisation wird begünstigt aber nicht determiniert durch:
– bestimmte homogene CLMC,
– den Leistungsberechnungsansatz PQSK,
– kleine Impedanzen des gemeinsamen Fehlerstrompfades und
– reziproke Verhältnisse der relativen Bemessungsleistungen und
der Wirkleistungsverfügbarkeit vor Fehlereintritt.
Charakterisierung synchronisierender Fälle
Die Minimal- und Erwartungswerte der Einschwingdauer der RWD synchro-
nisierender Fälle auf 1 % des Endwertes werden durch die CLMC beeinflusst.
Die CLMC A4f und A4h zeigen geringere Erwartungs- und Mindestwerte
gegenüber den CLMC A4b und A4i (vgl. Abb. B.24). Für Fehler in Endstrom-
kreisen (ta ≤ 400 ms) wird der potentiell existente synchrone Zustand bis zum
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Abbildung 5.11: Lage desynchronisierender Fälle in der pav-Sn-Ebene.
Zeitpunkt der Fehlerklärung ggf. erreicht. Dies gilt ebenso für die prospektiv
synchronisierenden Fälle.
Die Beträge der positiv wie negativ vertretenen RWD verbleiben für syn-
chronisierende/prospektiv synchronisierende Fälle zu den Zeitpunkten t−
tF=400 ms innerhalb 20°/23° und t− tF=3 s innerhalb 24°/48° (vgl. Abb. B.25
und B.26). Eine prospektive Synchronität wirkt sich damit für t− tF=400 ms
noch nicht aus. Eine SA identifiziert die CLMC als dominanten Einfluss auf
die Beträge der RWD in synchronen Fällen (vgl. Abb. B.27). Die CLMC A4f
und A4h weisen im Vergleich eine signifikant niedrigere Bandbreite auf. Pro-
spektiv synchrone Fälle für die CLMC A4b und A4i zeigen keine signifikante
Differenz untereinander und weisen höhere maximale Beträge der RWD auf
(vgl. Abb. B.27). Die bei Fehlerdurchfahrtsdauern von 400 ms oder länger
beobachteten maximalen Beträge der RWD sind auch bei Synchronisation
oder prospektiver Synchronisation potentiell von negativem Einfluss auf die
transiente Stabilität nach Fehlerklärung. Insbesondere die CLM A4b und A4i
sind prädestiniert für den Einsatz eines hierarchischen Anti-Windups der
Droop (vgl. [49]).
Abb. 5.12 vergleicht die RWD ∆ϕref und die tatsächlichen Zwischenwin-
kel der Mitsystemspannungen U+C,2 ^U+C,1 zum Zeitpunkt t− tF = 3 s unter
Differenzierung der Situation der Stromreferenzbegrenzung im Mitsystem
für synchrone sowie prospektiv synchrone Fälle. In unter Strombegrenzung
während der Fehlerdauer synchronisierenden Fällen stellen sich RWD ein, die
bei Spannungsquellenverhalten der WR-PNB unter Einregelung der Droopre-
ferenzwinkel zu unzulässig überhöhten Strömen führen würden.
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Abbildung 5.12: Kumulierte empirische Häufigkeit H der Differenz der Winkeldiffe-
renz der Mitsystemspannungen der WR-PNB zur Referenzwinkeldifferenz ∆ϕref in
Abhängigkeit des Synchronitätszustandes und der Anzahl im Mitsystem stromrefe-
renzbegrenzter WR-PNB.
• Die Dynamik der Synchronisation wird durch die CLMC beeinflusst,
bis hin zur starken Verzögerung in prospektiv synchronisierenden
Fällen.
• Für die geringen Fehlerklärungsdauern in Endstromkreisen verblei-
ben die RWD in gesichert oder prospektiv synchronisiernden Fällen
in eine für die GKS unkritischen, für die transiente Stabilität nach
Fehlerklärung aber ggf. einflussreichen Wertebereich.
• Die geregelten Spannungen korrespondieren unter Stromreferenzbe-
grenzung nicht mit den Referenzspannungen der Droop-Regelungen.
Charakterisierung der Desynchronisation
Die maximalen beobachteten Beträge der RWD zum Zeitpunkt t − tF =
400 ms/3 s im prospektiv oder gesichert desynchronisierenden Fällen sind
erwartungsgemäß höher gegenüber dem synchronisierenden Fall. Die RWD
der prospektiv/gesichert desynchronisierenden Fälle betragen für t− tF =
400 ms bis zu 26°/30° und für t− tF = 3 s bis zu 110°/500° (vgl. Abb. B.28
und B.29).
• Eine Möglichkeit zur quantitativen Eingrenzung der Desynchronisati-
onsrate wird nicht identifiziert.
Physikalischen Bezug erhält die Desynchronisation bei Betrachtung der
Winkeldifferenz von Referenzwinkel je WR-PNB und Mitsystemspannung
am PCL. Abbildung 5.13 zeigt die Winkeldifferenzen zum Ende der Untersu-
chungszeitspanne.
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Abbildung 5.13: Entkopplung der Phasenlage der Droop-Referenzspannung von der
Phasenlage der Spannungen am PCL unter Desynchronisation. Markierung der
Winkellage 5° und 45° zu den Koordinatenachsen.
In 55 % der desynchronisierenden Fälle kommt es zu einer ausgeprägten
Entkopplung der Referenz nur eines PNB gegenüber dem PCL. In 45 % der
Fälle kommt es zur Entkopplung der Referenzen beider PNB mit Dominanz
eines der beiden PNB. Für die CLM A4b und A4i besteht eine gemischte
Situation hinsichtlich der Dominanz eines PNB. In den wenigen Fällen der
Desynchronisation von A4h zeigt sich eine eindeutige Entkopplung nur eines
PNB (vgl. Abb. B.30). In den Fällen beidseitiger Entkopplung resultieren klei-
nere Differenzwinkel gegenüber einfach entkoppelnden Fällen. Als Einfluss
auf den dominant entkoppelnden WR-PNB kann das relative Verhältnis der
initialen Reduktionsfaktoren der Stromreferenzen im Mitsystem ausgemacht
werden (vgl. Abb. B.31).
• Bei Desynchronisation der WR-PNB kommt es unter Stromreferenz-
begrenzung zu einer Entkopplung ihrer Referenzwinkel von der Pha-
senlage der Mitsystemspannung am PCL.
• In der Regel erfolgt eine Entkopplung eines WR-PNB oder beider
WR-PNB mit dominater Entkopplung eines WR-PNB.
• Entkopplungen einzelner WR-PNB führen zu den höchsten RWD.
Untersuchung der Voraussetzungen des Überstromzeitschutzes 109
5.3.3 Periphere Gesamtkurzschlussströme
Synchronisierende Fälle
Die Einschwingdauern des GKS der synchronen Fälle auf 1 % vom Endwert
liegt in mehr als (68 %/50 %/28 %) der Fälle oberhalb von (100/200/400)
ms. Das 99 %-Quantil beträgt 1,03 s. Ohne initiale Stromreferenzbegrenzung
im Mitsystem liegt die Einschwingdauer unter 50 ms. Weitere eindeutige
Einflussfaktoren sind i.R.d.A. nicht ermittelbar. Bei der Klärung von Fehlern
in Endstromkreisen kann somit auch bei prospektiver Synchronität i.A. nicht
von einem eingeschwungen Zustand des GKS ausgegangen werden. Fehler
in Verteilungs- oder Hauptstromkreisen können ggf. stationäre Zustände
erreichen. (vgl. Abb. B.32)
Der Erwartungswert der resultierenden GKS für synchrone Fälle mit Strom-
begrenzung im Mitsystem weist keine signifikante Abhängigkeit von der
Kombination der CLM auf. Die minimalen GKS weisen dagegen eine Ab-
hängigkeit von der CLMC auf. Für die Typen A4b und A4i werden i.R.A.P.
minimale GKS von 0,97 p.u. und 1,02 p.u. beobachtet. Für die Typen A4f
und A4h werden minimale GKS von 0,91 p.u. und 0,85 p.u. beobachtet. Die
kleinsten Werte des CLM A4h resultieren in Situationen mit geringfügiger Re-
duktion der Stromreferenz in Mitsystem und Neutralleiter. Insgesamt beträgt
i.R.A.P. für eine in mehr als 99,9 % der Fälle vorliegende Strombegrenzung im
Mitsystem der bezogene GKS in >90 % der Fälle mehr als 1 p.u. Die CLM A4b
und A4i zeigen in >99 % der Fälle Werte >0,99 p.u. (vgl. Abb. B.33)
Die Änderungen des GKS-Betrages bis t− tF = 400 ms bzw. bis zum syn-
chronen Zustand weisen für alle CLMC positive und negative Vorzeichen
auf. (vgl. Abb. B.34). Verantwortlich für die Änderung des GKS sind CLMC-
spezifische Änderungen der Beträge und Zwischenwinkel der TKS der beiden
PNB. Die CLMC A4b und A4i weisen eine dominante Änderung des Zwi-
schenwinkels θTKS und die CLMC A4f weist eine dominante Änderung der
Betragssumme auf. CLM A4h zeigt eine breitbandige Verteilung beider As-
pekte (vgl. Abb. B.35).
Der stationäre GKS kann auf Basis der Initialsituation im Hinblick auf die
Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen nur durch
Sicherheitsmargen und bei gewährleisteter Synchronität während der Fehler-
dauer abgeschätzt werden.
• Der Einschwingvorgang des peripheren GKS ist bei Stromreferenzbe-
grenzung der WR-PNB bis zur Fehlerklärung in Endstromkreisen zu
einem signifikanten Anteil noch nicht abgeschlossen. In Verteilungs-
und Hauptstromkreisen können stationäre Zustände erreicht werden.
• Für die Ausprägung der stationären GKS-Beträge sind spezifische
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Mechanismen der CLMC verantwortlich.
• Die CLMC A4b und A4i weisen höhere Werte für identische Quantile
als die CLMC A4f und A4h auf.
• Eine Möglichkeit zur Eingrenzung der minimalen GKS anhand von
Systemparametern wird aufgrund der Systemkomplexität nicht iden-
tifiziert.
Prospektiv synchronisierende Fälle
Die für die CLMC A4b und A4i beobachteten prospektiv synchronisierenden
Fälle weisen für die Zeitpunkte t − tF =400 ms und t − tF=3 s ausgepräg-
tere Reduktionen des GKS als synchronisierende Fälle auf (vgl. Abb. B.36).
Hauptursache der überwiegenden Reduktion ist analog zu den synchronisie-
renden Fällen eine dominante Änderung des Zwischenwinkels der TKS (vgl.
Abb. B.37), die mit höheren Referenzwinkeldifferenzen korrespondiert.
Desynchronisierende Fälle
Abb. 5.14 zeigt für einen exemplarischen desynchronisierenden Fall die zeit-
liche Entwicklung des Zwischenwinkels und der Betragsverläufe der TKS
sowie des GKS im fehlerbehafteten Leiter. Der Zwischenwinkel der TKS ori-
entiert sich mit Abweichungen kleiner 55° und mit periodisch alternierendem
Vorzeichen an der Referenzwinkeldifferenz bei fortschreitender Desynchro-
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Abbildung 5.14: Exemplarische Verläufe der Zwischenwinkel der TKS und der RWD
(oben) sowie der Stromamplituden der TKS, deren Betragssumme und des GKS
(unten)
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nisation. Der resultierende GKS zeigt hierdurch eine zyklische Minderung
gegenüber der Betragssumme der TKS.
Das Betragsminimum größer Null bei Phasenopposition der Teilkurzschluss-
ströme ist durch ungleiche Strombeträge zu diesem Zeitpunkt bedingt. Das
beschriebene Verhalten wird für alle desynchronisierenden Fälle beobach-
tet. Abb. 5.15 zeigt exemplarisch die kumulierte Winkeldifferenz der TKS
der PNB in den Fehlerleitern über der Referenzwinkeldifferenz zum Zeit-
punkt t − tF=3 s. Es zeigt sich somit für das System die bereits diskutierte
Periodizität der Zwischenwinkel der TKS. Im Vergleich zu synchronen Fäl-
len steht der maximale GKS nur zyklisch zur Verfügung (vgl. Abb. B.38).
Die zyklische destruktive Superposition der TKS mindert den in den Schutz-
einrichtungen wirksamen Integralwert des Gesamtfehlerstromes
∫
i2F(t)dt
gegenüber einem prospektiven I2Ft bei Fortschreibung der initialen Fehlersi-
tuation IF(t− tF = 50 ms) in Abhängigkeit der Fehlerdurchfahrtsdauer (vgl.
Abb. B.39). Der Vergleich desynchronisierender und synchronisierender Fälle
für kurzfristige Fehlerdurchfahrten bis t− tF ≤ 400 ms zeigt keine signifikan-
te Differenz der Erwartungswerte oder Minimalwerte. Für eine längerfristige
Fehlerdurchfahrt bis t− tF = 3 s zeigen sich signifikant reduzierte Minimal-
und Erwartungswerte für desynchronisierende Fälle.
• Unter Desynchronisation besteht eine funktionale Beziehung des Zwi-
schenwinkels der injizierten TKS zur RWD.
• Die injizierten TKS-Beträge entsprechen nicht notwendigerweise dem
Strombegrenzungsniveau der WR-PNB.
• Der resultierende GKS weist einen zyklisch schwellenden Betrag auf.
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Abbildung 5.15: Zusammenhang von kumulierten Zwischenwinkeln der TKS θTKS
und RWD ∆ϕref.
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Eine Desynchronisation im einpoligen Fehlerfall ist damit absehbar von Ein-
fluss auf die Anregezuverlässigkeit von Schutzeinrichtungen mit prospektiver
längerer Fehlerdurchfahrt, sofern dabei signifikante Referenzwinkeldifferen-
zen entstehen.
5.3.4 Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen
Die Anregezuverlässigkeit und Schnelligkeit peripherer Überstromschutzein-
richtungen wird in Abhängigkeit der Dimensionierung der WR-PNB unter-
sucht.
Endstromkreise
Ein zuverlässige Anregung des elektromechanischen Auslösers von Leitungs-
schutzschaltern (LSS) der Charakteristik B16 kann bei hinreichender Dimen-
sionierung der WR-PNB in Summe gewährleistet werden. Die hinreichende
Dimensionierung ist beeinflusst durch die CLMC. Für die CLMC A4f und A4h
ist die Anregezuverlässigkeit in allen Fällen unabhängig von der transienten
Stabilität während der Fehlerdauer mit einer Dimensionierung der WR-PNB
von (In,1 + In,2)/Ia,100 ms > 1,04 gegeben. Für die CLMC A4b und A4i kann
die hinreichende Dimensionierung zu In,1 + In,2 > 0,92 abgeschätzt werden.
(vgl. Abb. 5.16a)
Im Falle von Sicherungen des Typs D01 und der Charakteristik gG ist für
die CLMC A4h sowie A4f und eine Dimensionierung der WR-PNB von (In,1 +
In,2)/Ia,400 ms > 1,06 die Anregesicherheit unabhängig von der transienten
Stabilität gewährleistet (vgl. Abb. 5.16b). Für die CLMC A4b und 4i sind
Dimensionierungen (In,1 + In,2)/Ia,400 ms > 0,96 hinreichend.
• Anregezuverlässigkeit für typische periphere Überstromzeitschutz-
einrichtungen mit abhängiger Maximalzeit-Charakteristik (PAMZ) in
Endstromkreisen besteht bei einer hinreichender Dimensionierung
und gewährleistbaren Verfügbarkeit der WR-PNB unabhängig von
der transienten Stabilität während der Fehlerdauer.
• Andernfalls ist ein geeigneter Reserveschutz erforderlich.
Hausanschlusssicherungen
Aufgrund der zulässigen Fehlerklärung innerhalb der konventionellen Prüf-
dauer tc f (typisch 1 Stunde, vgl. Abschn. 2) ist eine Betrachtung differenziert
nach der transienten Stabilität während der Fehlerdauer erforderlich.
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Für synchronisierende Fälle kann die Anregesicherheit innerhalb der kon-
ventionellen Prüfdauer für Dimensionierungen (In,1 + In,2)/I f > 1,06 sicher-
gestellt werden. Eine signifikante Differenz zwischen den CLMC ist nicht
gegeben. Die technischen Voraussetzungen und die Risiken einer entspre-
chend langfristigen Fehlerdurchfahrt sind gesondert zu bewerten. Für schnel-
lere Fehlerklärungen sind höhere Dimensionierungen sicherzustellen. (vgl.
Abb. B.40)
Zur Betrachtung des Einflusses anderweitiger Synchronitätszustände wäh-
rend der Fehlerdauer werden die NH-Sicherungskennlinien theoretisch in
Richtung von Strömen Ia < I f = 1,6In extrapoliert. Zur Bewertung wird
die pessimistische Annahme der Verfügbarkeit nur des Stromes zum Ende
des Betrachtungszeitraumes ab Fehlereintritt getroffen. Abb. 5.17 zeigt die
erwarteten theoretischen Auslösezeiten ta,th in Abhängigkeit der Dimensionie-
rung und des Synchronitätszustandes über alle Sicherungsnenngrößen. Die
Auslösezeiten synchronisierter Fehlerfälle orientieren sich an den nominellen
Kennlinien der Sicherungen. Die Bandbreite in Abb. 5.17 entsteht durch leicht
verschiedene Kennlinienverläufe der Sicherungen nach Normierung sowie
der Bandbreite der bezogenen GKS in synchronen Fällen. Für desynchroni-
sierende Fälle zeigt Abb. 5.17 bei gleicher Dimensionierung gegenüber syn-
chronen Fällen erhöhte Auslösezeiten. Theoretische Auslösezeiten ta,th > t f c
korrespondieren mit einer unsicheren oder fehlenden Auslösemöglichkeit.
• In synchronisierenden Fälle ist eine hinreichende Dimensionierung
und Verfügbarkeit von WR-PNB zur Gewährleistung von Anregezu-
verlässigkeit von Hausanschlusssicherungen erforderlich.
• Eine Desynchronisation relevant großer RWD ist nachteilig für die
Anregezuverlässigkeit.
• Eine planbare Anregezuverlässigkeit bei nicht vermeidbarer Desyn-
chronisation erfordert eine höhere Dimensionierung der WR-PNB
sowie weitere in Abschn. 5.2 identifizierte Faktoren.
5.3.5 Eignung der Stromreferenzbegrenzungsverfahren
Zur Bewertung der Leistungsfähigkeit der untersuchten A-RCLM unter syste-
mischer Interaktion werden exemplarisch die eingeregelten Ströme zu den
Zeitpunkten t− tF=50 ms/400 ms/3 s untersucht. Es kann über alle Synchro-
nitätszustände während der Fehlerdauer hinweg festgestellt werden:
• Die untersuchten A-RCLM weisen stationär keine unzulässigen Ströme
der fehlerfremden Außenleiter auf.
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Abbildung 5.16: Einfluss der CLMC auf die hinreichende Dimensionierung der WR-
PNB zur zeitgerechten Anregung typischer Überstromschutzeinrichtungen in End-
stromkreisen. Bewertung auf Basis des bis t− tF = ta beobachteten Quotienten der
umgesetzten
∫
i2F(t)dt zum aus der t(I)-Kennlinie abgeleiteten Wert I
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Abbildung 5.17: Einfluss der transienten Stabilität während der Fehlerdauer auf die
theoretische Auslösezeit ta,th von Hausanschlusssicherungen in Abhängigkeit der
Dimensionierung der WR-PNB. Bewertung basierend auf GKS zum Zeitpunkt
t− tF = 3 s. Vereinfachte Darstellung der Einhüllenden.
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• Die angenommene Schwelle zur Aktivierung der hardwarenahen Strom-
begrenzung (1,11In) wird nur initial beim A-RCLM A4h im Außenleiter
und beim A-RCLM A4f im Neutralleiter um Werte kleiner 0,01In über-
schritten.
• Die präqualifizierten A-RCLM für PNB4 bieten bei identischer Kom-
bination eine hinreichende regelungstechnische Stromreferenzbegren-
zung während der Fehlerdauer unabhängig von der transienten Sta-
bilität.
• Eine ergänzende hardwarenahe Strombegrenzung ist zur Behandlung
transienter Einschwingvorgänge nach Fehlereintritt erforderlich.
5.3.6 Anforderungen an die wechselrichterbasierten Netzbildner
Spannungen
Die i.R.A.P. beobachteten Erdfehlerfaktoren δ zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes liegen im Interval 0,47
√
3 ≤ δ ≤ 1√3. Die Erdfehlerfaktoren
weisen eine Abhängigkeit der Erwartungswerte sowie der Maximalwerte von
der Synchronität während der Fehlerdauer auf (vgl. Abb. B.41 und B.42):
• In synchronisierten Fällen werden die höchsten Erdfehlerfaktoren bis
zu δ = 0,998
√
3 beobachtet.
• Für gesichert oder prospektiv desynchronisierende Fälle werden i.R.A.P.
in >99 % der Fälle Erdfehlerfaktoren δ ≤ 0,8√3 beobachtet. Die verein-
zelt höheren Werte sind auf Situation zurückzuführen, in denen Refe-
renzwinkeldifferenzen in mit hinreichender Nähe zu ∆ϕref = n× 360°
mit n ∈ N \ 0 auftreten.
Alle Fälle mit Erdfehlerfaktoren δ > 0,8
√
3 sind durchgängig auf den Strom-
begrenzungsmechanismus A4h zurückzuführen (vgl. Abb. B.43). Alle anderen
CLM verbleiben innerhalb des erwarteten Erdfehlerfaktors eines Netzgebie-
tes mit niederohmiger Sternpunktbehandlung im Netzparallelbetrieb [110].
Die Nutzung des CLM A4h stellt somit die höchsten Anforderungen an die
durch die WR-PNB zu realisierenden Spannungen und bedingt die höchste
Belastung einpoliger Betriebsmittel.
Die fehleraffinen Leiter-Leiter-Spannungen für t − tF = 3 s verbleiben
unterhalb 1 p.u. Der höchste Erwartungswert liegt für die CLMC A4h vor und
geht mit synchronisierenden Fällen einher (vgl. Abb. B.44).
In der fehlerfremden Leiter-Leiter-Spannung verbleibt die Spannung mehr-
heitlich auf ihrem Nominalwert. Es werden Überhöhungen der Spannung
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bis zum 1,08-fachen beobachtet. Die CLM A4b und A4i sind ursächlich für
Überhöhungen > 1,01 p.u. Die Überhöhungen treten in der Nähe von Refe-
renzdifferenzwinkeldifferenzen von ∆ϕref ≈ 0°± n× 360° mit n ∈ N auf (vgl.
Abb. B.45 und B.46).
• Einpolige Fehler führen zu Leiter-Erde-Spannungen größer der No-
minalspannung. In Abhängigkeit der CLMC sind Erdfehlerfaktoren
δ ≤ 0,8 (alle ohne A4h) oder δ ≤ 1 (A4h) durch die WR-PNB zu
bedienen.
• In desynchronisierenden Fällen sind für die CLMC A4b und A4i
überhöhte Leiter-Leiter-Spannungen bis 1,08 p.u. bereitzustellen.
Leistungen
In synchronisierenden Fällen verbleiben die maximalen Beträge der Gesamt-
wirkleistungsinjektion innerhalb 0,5 p.u. bezogen auf die Bemessungsleistung
und 0,67 p.u. bezogen auf die verfügbare Wirkleistung. Der Bedarf an einer
stationären Rückleistungsfähigkeit ist abhängig von der Struktur der Leis-
tungsberechnung (vgl. Abb. B.47 und B.48):
• Für den Ansatz PQM besteht kein Bedarf.
• Für den Ansatz PQSK existieren Situationen in denen ein stationärer
Wirkleistungsfluss zwischen den PNB erforderlich ist. Die maximale
Rückleistung beträgt 0,15Sn und 0,4Pav.
Eine Analyse der Wirkleistungsinjektion in die Einzelphasen zum exem-
plarischen Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abb. B.49 zeigt eine durchgängige Wirk-
leistungsinjektion in den fehlerbehafteten Leiter, die in <0,5 % der Fälle den
nominellen Wert von 0,33Sn bis zu Maxima von 0,365Sn überschreitet. Bei
Bezug auf die verfügbare Gesamtwirkleistung werden Leistungsinjektionen
bis 0,9 p.u. in der fehlerbehafteten Phase beobachtet.
Die fehlerfremden Leiter injizieren oder nehmen Wirkleistungsbeträge in-
nerhalb 0,2Sn bzw. 0,55Pav auf. Die Extrema werden für die Leistungsberech-
nung PQSK beobachtet.
Desynchronisierende Fälle weisen bei exemplarischer Betrachtung des
Zeitpunktes t− tF = 3 s Gesamtwirkleistungstupel (P1/Sn,1,P2/Sn,2) in den
Quadranten 1,2 und 4 mit Beträgen je PNB kleiner 1 p.u. auf. In etwa 68 %
der Fälle existiert ein Wirkleistungsfluss zwischen den PNB. Bei Bezug der
Leistungen auf die verfügbare Wirkleistung zeigen sich in Einzelfällen Auf-
punkte > 1 p.u. Aufpunkte mit Beträgen größer 1,1 p.u. sind nur für den Typ
A4h vorzufinden. Die höchsten Leistungen werden nach Überschreiten der
Phasenopposition der Referenzwinkel erreicht. (vgl. Abb. B.50 und B.51)
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Im fehlerbehafteten Leiter werden zum exemplarischen Zeitpunkt t− tF =
3 s gemäß Abb. B.52 zulässige Wirkleistungen injiziert oder bezogen. Für
die fehlerfremden Leiter sind mehrheitlich zulässige Leistungsinjektionen
(Pi ≤ 1/3Sn) und sowie in ≤ 4 % der Fälle unzulässig hohe Leistungsbezüge
beobachtbar. Die höchsten Leistungsbezüge werden dabei für den Typ A4h
erreicht. Bei Bezug auf die verfügbare Gesamtwirkleistung ergeben sich Leis-
tungsaufnahmen bis zu 1 p.u. in einem einzelnen fehlerfremden Leiter. Für
die CLM A4b und A4i steigert sich die Leistung der fehlerfremden Leiter mit
der Referenzwinkeldifferenz bis zu einem Maximum nach Überschreitung der
Phasenopposition (vgl. Abb. B.53). Die Einzelfälle beim CLM A4h weisen von
diesem Muster unabhängig hohe Leistungen für Referenzwinkeldifferenzen
RWD größer 180° auf.
• Eine Teillastfähigkeit der WR-PNB ist erforderlich.
• Gesamtwirkleistungsbeträge höher der Bemessungsleistung Pi > Sn,i
sind nicht erforderlich.
• In desynchronisierenden Fällen kann es zu Überschreitungen der
verfügbaren Vorfehler-Gesamtwirkleistung Pi > pav,iSn,i kommen.
• Die Wirkleistungsflüsse in den Einzelphasen der WR-PNB können
während der Fehlerdauer
– ihre Bemessungsleistung erreichen (synchronisierende Fälle) oder
– bis auf 2 p.u. überschreiten (desynchronisierende Fälle)
und bis zu 1 p.u. der Vorfehler-Gesamtwirkleistung ausmachen.
• Eine Rückleistungsfähigkeit einzelner Phasen ist erforderlich.
• Eine Rückleistungsfähigkeit über alle Phasen ist erforderlich
– in synchronisierenden Fällen für den Leistungsberechnungsan-
satz PQSK und
– in desynchronisierenden Fällen.
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5.4 Einpolige Fehler mit Netzbildnern diversitärer
Strombegrenzung
5.4.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
In 99,8 % der Fälle sind initial beide PNB im Mitsystem und Sternpunkt
stromreferenzbegrenzt.
Dominanter Einfluss auf die initialen Fehlerströme ist gemäß einer SA die
CLMC. CLMC unter Beteiligung des CLM A4h weisen die minimalen GKS
und niedrigsten Erwartungswerte der GKS auf. Die CLMC A4f-A4h weist
darin die niedrigsten Werte auf. Weitere CLMC verbleiben in 99,7 % der Fälle
>1 p.u. (vgl. Abb. 5.18).
Der im Fehlerzweig initial verfügbare GKS ist bestimmt durch die Summe
der initialen Beträge sowie den Zwischenwinkel der TKS. Abb. B.54 verdeut-
licht die spezifische Ausprägung der beiden Aspekte je CLMC.
5.4.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
Bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes t− tF = 3 s wird in etwa 65,4 %
der Fälle ein synchronisierter Zustand der WR-PNB erreicht. In 25,6 % der
Fälle liegt eine prospektive Synchronisation unter starker Verzögerung oder
eine Grenzstabilität vor. Das System desynchronisiert in 8,9 % oder desynchro-
nisiert prospektiv in 0,1 % der Fälle.
Voraussetzungen der Synchronitätszustände
Alle diversitären CLMC für PNB4 weisen desynchronisierende und nur pro-
spektiv synchronisierende Fälle auf (vgl. Abb. 5.19).
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Abbildung 5.18: Empirische kumulierte Häufigkeit H des initialen Betrages des GKS
IF in Abhängigkeit der inhomogenen CLMC.
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Notwendige Voraussetzung einer prospektiven Synchronisation, prospekti-
ven oder gesicherten Desynchronisation ist analog zu UG 1a die initiale CL+
beider PNB4 (vgl. Abb. B.55).
Folgende Faktoren beeinflussen die Existenz einer Desynchronisation:
• Diversitäre CLMC von PNB4 an sich begünstigten das Auftreten im
Vergleich zu homogenen CLMC.
• Die Strukturvariante der identischen Leistungsberechnungsansätze
zeigt im Gegensatz zu UG 1a keinen signifikanten Einfluss.
• Niedrige bezogene Impedanzen des Endstromkreises begünstigen
das Auftreten (vgl. Abb. B.56).
• Ein reziprokes Verhältnis von relativer Nennleistung und relativer
Wirkleistungsverfügbarkeit wirkt begünstigend. Es existiert aber im
Unterschied zur homogenen CLMC auch eine relevante Anzahl Fälle
in weiteren Quadranten (vgl. Abb. B.57).
• Im Unterschied zu homogenen CLMC ist das relative Verhältnis der
initialen Stromreduktionsfaktoren im Mitsystem als begünstigender
Faktor erkennbar (vgl. Abb. 5.20).
Ein Stabilitätskriterium für die transiente Stabilität während der Fehlerdau-
er wird nicht identifiziert.
Charakterisierung synchronisierender Fälle
Die beobachteten Einschwingzeiten der RWD auf 1 % vom Endwert in syn-
chronisierenden Fällen sind immer größer 400 ms und weisen Maxima von
3 s auf (vgl. Abb. B.58). Die Analyse von Einflussfaktoren mittels der SA zeigt
eine Abhängigkeit von allen Eingangsparametern ohne dominante Faktoren.
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Abbildung 5.19: Relative empirische Häufigkeit h der Synchronitätszustände zum
Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit der diversitären CLMC.
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Abbildung 5.20: Relative empirische Häufigkeit h der Synchronitätszustände zum
Zeitpunkt t − tF = 3 s in Abhängigkeit der relativen Ausprägung der initialen
Stromreduktionsfaktoren r+ der WR-PNB im Mitsystem.
CLMC und Leistungsberechnung sind niedrig bewertete Einflussfaktoren. Im
Gegensatz zur homogenen CLMC ist kein signifikanter Einfluss der diversitä-
ren CLMC auf die Verteilung ermittelbar. Schlussfolgernd zeigt das System
ein nichtstationäres Verhalten während der relevanten Zeitspanne von 400 ms
für die Klärung von Fehlern in Endstromkreisen.
Zum Zeitpunkt t− tF = 400 ms besteht keine signifikante Differenz der
Verteilungen zwischen prospektiv und gesichert synchronisierenden Fällen
(max. 23,2°/24,6°). Zum Zeitpunkt t− tF = 3 s zeigen prospektiv synchro-
nisierende Fälle extremere Werte als synchronisierte Fälle (max. 27,4°/48,8°)
(vgl. Abb. B.59 und B.60).
Für synchronisierte Fälle kann anhand einer SA die CLMC als dominanter
Einfluss auf den Betrag der RWD identifiziert werden. Für die CLMC unter
Beteiligung des A-RCLM A4h werden die höchstens RWD beobachtet. Für
prospektiv synchronisierende Fälle existierte eine höhere Bandbreite mögli-
cher RWD zum Ende des Betrachtungszeitraumes. CLMC mit dem CLM A4i
weisen die größten resultierenden RWD auf. (vgl. Abb. B.61)
Hinsichtlich der Phasenlage der eingeregelten Spannungen gelten analoge
Aussagen zu UG 1a (vgl. Abb. B.62).
Charakterisierung der Desynchronisation
Die Beträge der Referenzwinkeldifferenzen bei prospektiv / gesichert desyn-
chronisierenden Fällen verbleiben bis zum Zeitpunkt t− tF = 400 ms bis zu
25°/34°. Es bestehen damit keine signifikanten Differenzen zur Verteilung
gesichert / prospektiv synchronisierender Fälle. Zum Zeitpunkt t− tF = 3 s
betragen die Beträge der RWD bis zu 113°/622° (vgl. Abb. B.63 und B.64). Zur
Eingrenzung der Desynchronisationsrate geeignete Kriterien werden nicht
identifiziert.
Die relativen Differenzen des Referenzwinkels zur Mitsystem-Spannung
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am PCL zum exemplarischen Zeitpunkt t− tF = 3 s sind in Abb. 5.21 dar-
gestellt. Es kommt zur alleinigen oder dominanten Entkopplung eines PNB
im Zuge der Desynchronisation. Eine konvergente SA identifiziert die Strom-
begrenzungskombination CLMC als maßgeblichen Einfluss auf den bei der
Desynchronisation entkoppelnden PNB. Es besteht für jede CLMC in der
Mehrzahl der Fälle eine alleinige oder dominante Entkopplung eines PNB
mit spezifischem CLM. Das Verhältnis der initialen Stromreferenzbegren-
zungsfaktoren r+ im Mitsystem ist prägend für den entkoppelnden PNB. (vgl.
Abb. B.65 und B.66)
• Für kurzfristige Fehlerklärungen bis t − tF = 400 ms besteht kein
signifikanter Einfluss der transienten Stabilität auf die maximal zu
erwartenden RWD.
• Für langfristige Fehlerklärungen steigen die maximalen RWD mit
zunehmendem Grad des Verlustes der transienten Stabilität (Synchro-
nisation bis Desynchronisation).
• Eine Möglichkeit zur quantitativen Eingrenzung der Desynchronisati-
onsrate wird nicht identifiziert. Es besteht damit eine für längerfristige
Fehlerdurchfahrtsdauern zur Zeit nicht prognostizierbare Entwick-
lung.
• Analog zu UG 1a erfolgt i.d.R. eine dominante Entkopplung eines
WR-PNB bei Desynchronisation in Abhängigkeit der CLMC.
5.4.3 Periphere Gesamtkurzschlussströme
Synchronisierende Fälle
Die Einschwingdauer des GKS auf 1 % des Endwertes beträgt in 99 % der
Fälle ≤ 1,08 s. Für die CLMC A4h-A4f werden extremere Werte von bis zu 3 s
in 1,4 % der Fälle beobachtet. Eine SA liefert keine zielführenden Hinweise
auf dominante Einflussfaktoren. Für die Auslösung peripherer Überstrom-
schutzeinrichtungen in Endstromkreisen kann damit i.A. nicht von einer
quasistationären Situation des GKS ausgegangen werden. (vgl. Abb. B.67)
Der quasistationäre GKS weist bei Beteiligung des CLM A4h kleinere Er-
wartungswerte sowie Minima bis 0,794 p.u. auf. Für CLMC ohne A4h ist ein
höherer minimaler quasistationärer GKS zu erwarten. In 99,5 % der Fälle
beträgt der GKS ohne A4h IF > 1 p.u. (vgl. Abb. 5.22).
Die Änderung des GKS in synchronen Fällen gegenüber der Initialsituation
beträgt bei Ausschluss des CLMC A4h-A4f in 99 %/100 % der Fälle weniger
als 5 %/9 % der Nennstromsumme. Für die CLMC A4h-A4f existieren kei-
ne Absenkungen kleiner 0,04 p.u. (vgl. Abb. B.68). Für Initialsituationen mit
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Abbildung 5.21: Entkopplung der Phasenlage der Droop-Referenzspannung von der
Phasenlage der Spannungen am PCL unter Desynchronisation. Markierung der
Winkellage 5° und 45° zu den Koordinatenachsen.
0,7 0,8 0,9 1 1,1
0
0,5
1
IF/(In,1 + In,2) in p.u.
H
in
10
0
%
mit A4h
ohne A4h
Abbildung 5.22: Empirische kumulierte Häufigkeit H der GKS IF in synchronisierten
Fällen in Abhängigkeit der inhomogenen CLMC.
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IF < 1 p.u. kommt es teilweise zu Erhöhungen bis zu 0,15 p.u. Gegenüber den
homogenen CLMC zeigen die diversitären CLMC komplexere Änderungen
der Betragssumme sowie Zwischenwinkel der TKS (vgl. Abb. B.69). Aufgrund
der Quantität und Tendenz der Änderungen ist eine konservative Abschät-
zung der Schutzauslösung unter Berücksichtigung von Sicherheitsmargen
durch den Initialzustand in synchronisierenden Fällen zielführend.
Desynchronisierende Fälle
Identisch zu UG 1a wird ein Wachstum des kumulierten Zwischenwinkels
der TKS mit der Referenzwinkeldifferenz bei beschränkten Abweichungen
zyklisch alternierenden Vorzeichens beobachtet (vgl. Abb. B.70). Die Zwi-
schenwinkel der TKS sind in Abb. 5.23 gegen die Referenzwinkeldifferenz für
den exemplarischen Zeitpunkt t− tF = 3 s über alle Versuche aufgetragen.
Die kumulierten Zwischenwinkel verbleiben in ≥ 99,9 % der Fälle innerhalb
einer Bandbreite von ±90° zur RWD.
Die Aussagen zu Auswirkungen einer Desynchronisation auf die verfüg-
baren GKS sowie umsetzbaren
∫
i2(t)dt-Werte gelten analog zu UG 1a (vgl.
Abb. B.71 und B.72).
• Bereits in synchronisierenden Situation sind die verfügbaren GKS
i.d.R. gegenüber dem Ventilpotential der WR-PNB gemindert.
• Es besteht eine Abhängigkeit der Minimal- und Erwartungswerte von
der CLMC.
• Eine Desynchronisation führt durch einen funktionalen Zusammen-
hang der Zwischenwinkel der TKS zur RWD zu einer zyklischen
Minderung der verfügbaren GKS.
5.4.4 Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen
Endstromkreise
Die Auslösung peripherer Überstromschutzeinrichtungen für Endstromkreise
innerhalb 400 ms ist bei Verfügbarkeit einer hinreichenden Dimensionierung
der WR-PNB unabhängig von der prospektiven Synchronität möglich.
CLMC mit/ohne den CLM A4h bedingen eine Dimensionierung bezogen
auf den nötigen Auslösestrom (In,1 + In,2)/Ia > 1,17 p.u./0,92 p.u. für LSS
und > 1,18 p.u./0,96 p.u. bei D01-Sicherungen (Vgl. Abb. 5.24a und Abb. 5.24b
unten). CLMC mit dem CLM A4h nutzen somit die potentiell bereitstellbaren
Ströme i.A. nicht aus.
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Abbildung 5.23: Zusammenhang von kumulierten Zwischenwinkeln der TKS θTKS
und RWD ∆ϕref.
Für eine die Anregezuverlässigkeit von PAMZ in Endstromkreisen (ta ≤
400 ms) gewährleistende hinreichende Dimensionierung der WR-PNB gilt:
• Eine Desynchronisation ist für die Dimensionierung nicht signifikant.
• Wesentlichen Einfluss hat die CLMC.
Hausanschlusssicherungen
Voraussetzung der Anregezuverlässigkeit ist eine hinreichende Dimensionie-
rung und Verfügbarkeit von WR-PNB über die Fehlerdauer.
Bei Betrachtung synchronisierender Fälle zeigt sich eine schlechtere Aus-
nutzung für CLMC mit dem CLM A4h im Bereich von Dimensionierun-
gen In,1 + In,2 < 2 p.u. in der Nähe der konventionellen Prüfströme der
Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherung (NH)-Sicherungen. Für höhere
Dimensionierungen ab etwa 2 p.u. ist kein signifikanter Unterschied mehr
erkennbar (vgl. Abb. 5.25).
Bei nicht vermeidbaren prospektiv oder gesichert desynchronisierenden
Fällen ist (auch unter optimistischen Annahmen, vgl. UG1a) eine höhere
Mindestdimensionierung (z.B. 3 p.u.) zur Gewährleistung einer Auslösung
erforderlich (vgl. Abb. B.73). Mit zunehmender gewünschter Schnelligkeit der
Auslösung ist eine noch höhere Dimensionierung der WR-PNB erforderlich.
Zur Gewährleistung von Anregezuverlässigkeit und Schnelligkeit für eine
Fehlerklärung durch Hausanschlusssicherungen erscheint die Vermeidung
einer Desynchronisation durch geeignete Maßnahmen zielführender.
Untersuchung der Voraussetzungen des Überstromzeitschutzes 125
0,8 1 1,2 1,4
0,5
1
1,5
(In,1 + In,2)/Ia in p.u.
∫ i2 F(
t)
dt
/
I2 a
t a
in
p.
u.
CLMC A4f A4h Einhüll.
CLMC A4b A4i Einhüll.
(a) LSS Typ B16, ta = 100 ms, Ia = 5 ·
16 A
0,8 1 1,2 1,4
0,5
1
1,5
(In,1 + In,2)/Ia in p.u.
∫ i2 F(
t)
dt
/
I2 a
t a
in
p.
u.
CLMC A4f A4h Einhüll.
CLMC A4b A4i Einhüll.
(b) D01 16A gG, ta = 400 ms, Ia =
110 A nach Kennlinie
Abbildung 5.24: Einfluss der CLMC auf die hinreichende Dimensionierung der WR-
PNB zur zeitgerechten Anregung typischer Überstromschutzeinrichtungen in End-
stromkreisen. Bewertung auf Basis des bis t− tF = ta beobachteten Quotienten der
umgesetzten
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Abbildung 5.25: Einhüllende der theoretischen Auslösezeiten ta,th von Hausanschluss-
sicherungen in synchronisierten Fällen in Abhängigkeit der Dimensionierung der
WR-PNB differenziert nach Beteiligung des A-RCLM A4h
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• In synchronisierenden Fällen kann eine Anregezuverlässigkeit von
Hausanschlusssicherungen durch hinreichende Dimensionierung der
WR-PNB erreicht werden. Diese ist von der CLMC abhängig.
• Eine Desynchronisation erfordert eine vergleichsweise höhere hinrei-
chende Dimensionierung, sofern eine Bewertung überhaupt möglich
ist (vgl. Abschn. 5.2).
5.4.5 Eignung der Stromreferenzbegrenzungsverfahren
Für alle betrachteten CLMC existieren je CLM Fälle über die Zeitpunkte
50 ms/400 ms/3 s mit WR-seitigen Strombeträgen im Fehlerleiter sowie Stern-
punkt oberhalb 1,1 p.u. Diese insbesondere initial erhöhten Ströme verbleiben
unterhalb 1,11 p.u. als angenommene Schwelle einer hardwarenahen Strom-
begrenzung.
Die präqualifizierten A-RCLM sind im Kontext diversitärer CLMC von
PNB4 funktional.
5.4.6 Anforderungen an die wechselrichterbasierten Netzbildner
Spannungen
Unabhängig von der transienten Stabilität während der Fehlerdauer werden
für CLMC mit A4h die höchsten Erdfehlerfaktoren bis δ ≤ 0,97√3 beobachtet.
Andere CLMC verbleiben innerhalb δ ≤ 0,81√3 (vgl. Abb. B.74).
Die fehleraffinen Leiter-Leiter-Spannungen verbleiben für alle CLMC ohne
A4h innerhalb 1 p.u. Für die CLMC mit A4h werden Überhöhungen bis auf
1,07 p.u. beobachtet (vgl. Abb. B.75).
Unabhängig von der transienten Stabilität während der Fehlerdauer werden
bei beidseitiger Stromreferenzbegrenzung im Mitsystem für RWD ∆ϕref ≈
0± n× 360° überhöhte Leiter-Leiter-Spannungen zwischen den nicht fehler-
behafteten Leitern beobachtet. Die höchsten Ausprägungen bis zu 1,18 p.u.
treten für desynchronisierende Fälle auf. Das 99 %-Quantil über alle Fälle
verbleibt innerhalb 1,07 p.u. Ein systematischer Einfluss der CLMC ist nicht
erkennbar. (vgl. Abb. B.76 und B.77).
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• Für CLMC unter Beteiligung des A-RCLM A4h werden Erdfehlerfak-
toren höher den üblichen Werten im Netzparallelbetrieb beobachtet.
• Für diversitäre CLMC sind überhöhte Leiter-Leiter-Spannungen wäh-
rend der Fehlerdauer zu erwarten.
Leistungen
Für synchronisierte Fälle gelten qualitative analoge und quantitativ ähnliche
Aussagen zu UG 1a hinsichtlich der Ausprägung und Einflüsse auf die drei-
phasige Gesamtleistung sowie die Leistungen in den Einzelphasen. Es werden
vereinzelt extremere Werte beobachtet. (vgl. Abb. B.78 bis B.80)
Für desynchronisierende Fälle gelten qualitative analoge Aussagen zu
UG 1a hinsichtlich der dreiphasigen Gesamtleistung, der Leistungen in den
Einzelphasen sowie dem Einfluss einer anwachsenden Referenzwinkeldiffe-
renz. Es werden im Vergleich höhere Werte in allen Kategorien der Leistungen
beobachtet (vgl. Abb. B.81 bis B.84). Zur Vermeidung von Überlastungen sind
Desynchronisationen hinreichend schnell zu begrenzen oder zu verhindern.
• Es gelten analoge Aussagen hinsichtlich notwendiger Teillastfähigkeit,
Überlastungen sowie Rückleistungsfähigkeit zu UG 1a unter teilweise
höherer Ausprägung der Werte.
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5.5 Einpolige Fehler mit Netzbildnern diversitärer Struktur
5.5.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
Der PNB4 weist in allen Fällen initial eine Stromreferenzbegrenzung CL0 im
Sternpunkt auf. Die Situation der initialen Mitsystemreferenzbegrenzung CL+
der WR-PNB ist abhängig vom CLM des PNB4 und der relativen Bemessungs-
leistung der WR-PNB (vgl. Abb. B.85 und B.86):
• Für die CLM A4b, A4f und A4i liegt eine CL+ beider WR-PNB oder
nur des PNB4 (dominant) vor. Eine CL+ beider PNB tritt nur für Bemes-
sungsleistungen SPNB3 < SPNB4 auf.
• Für den CLM A4h liegt i.d.R. keine und in Einzelfällen eine CL+ nur
eines WR-PNB vor.
Die Situation der initialen CL+ erweist sich als zentraler Einfluss auf die
transiente Stabilität während der Fehlerdauer.
Der initiale GKS ist dominant durch die relative Größe der Bemessungs-
leistungen bzw. -ströme der PNB bestimmt. Der kleinste zu erwartende GKS
ist durch 1/(1+ In,2/In,1) begrenzt (vgl. Abb. 5.26). Der initiale GKS beträgt
mindestens 1,0In,PNB4 und verbleibt in 99 % der Fälle ≤ 1,34In,PNB4.
Die Strominjektion des PNB4 in die fehlerbehaftete Phase beträgt dabei
zwischen 0,36 p.u. und 1,05 p.u. und ist somit nicht allein maßgeblich für
den GKS. Die Strominjektion in den Sternpunkt des PNB4 beträgt zwischen
1,05 p.u. und 1,1 p.u. Der PNB3 trägt Sternpunktströme nur gemäß der im
Stern verschalteten Kapazitäten bei. Die Strominjektion in den Fehlerleiter
beträgt 0,1 p.u.–1,1 p.u.
Der initiale GKS verbleibt für ein System aus PNB4 und PNB3 immer
unterhalb deren summarischen Maximalstromes.
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Abbildung 5.26: Initialer GKS IF in Abhängigkeit der relativen Bemessungsleistung
PNB3 zu PNB4
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5.5.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
In 68 % der Fälle kommt es für den einphasigen Fehler zu einem synchro-
nisierten Zustand zum Ende des Betrachtungszeitraumes. In 14 % der Fälle
liegt eine prospektive Synchronisation oder Grenzstabilität vor. In 18 % der
Fälle desynchronisiert das System im Betrachtungszeitraum gesichert oder
prospektiv.
Voraussetzungen der Synchronitätszustände
Notwendige Bedingung einer Desynchronisation ist eine initiale Mitsystem-
stromreferenzbegrenzung CL+ allein des PNB4 (vgl. Abb. 5.27a). Für die
CLMC mit den A-RCLM A4b, 4f und 4i ist diese Voraussetzung in 68 % bis
100 % der Fälle gegeben. Für CLMC mit dem CLM A4h liegt diese nur in
Einzelfällen vor (vgl. Abb. B.86).
Für die verschiedenen CLM des PNB4 treten Synchronitätszustände ent-
sprechend der möglichen initialen Strombegrenzungssituationen auf. Der
Anteil beobachteter Fälle von Desynchronisation fällt geringer dem Anteil
initialer CL+ nur des PNB4 aus (vgl. Abb. 5.27b).
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Abbildung 5.27: Notwendige Bedingungen für und Einflüsse auf die transiente Stabi-
lität während der Fehlerdauer.
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Folgende Faktoren beeinflussen die Existenz einer Desynchronisation:
• In Abhängigkeit des A-RCLM des PNB4 liegt eine Begünstigung vor
(vgl. Abb. 5.27b).
• Ein Verhältnis der Bemessungsleistungen SPNB3/SPNB4 > 1 erweist
sich in > 98 % der Fälle als notwendige aber nicht hinreichende Be-
dingung einer Desynchronisation (vgl. Abb. B.87).
• Mit von Eins zunehmend ungleichem Verhältnis der Stromreferenzbe-
grenzungsfaktoren r+ im Mitsystem steigt der Anteil desynchronisie-
render Fälle (vgl. Abb. 5.28).
• Die Struktur der Leistungsberechnung hat einen signifikanten Einfluss
auf die Existenz von Desynchronisationen nur für die CLMC mit dem
A-RCLM A4i. Bei diesen wird für eine PQSK-Leistungsberechnung
im Gegensatz zum PQM-Ansatz keine Desynchronisation beobachtet
(vgl. Abb. B.88).
• Im Gegensatz zu UG 1a und 1b zeigt sich kein signifikanter Einfluss
der Impedanz des gemeinsamen Fehlerstrompfades.
Weitere signifikante Einflüsse oder ein Stabilitätskriterium werden nicht
identifiziert.
Charakterisierung synchronisierender Fälle
Die Einschwingvorgänge zeigen eine z.T. hohe Diversität und Komplexität der
Zeitverläufe. Die Einschwingdauer auf 1 % des Endwertes beträgt in mehr als
97,9 % der Fälle mindestens 400 ms bis zu 3 s (vgl. Abb. B.89). Bei der Klärung
von Fehlern in Endstromkreisen kann somit i.d.R. nicht von einem stationären
Zustand des Systems ausgegangen werden.
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Abbildung 5.28: Relative empirische Häufigkeit h der Synchronitätszustände zum
Zeitpunkt t − tF = 3 s in Abhängigkeit der relativen Ausprägung der initialen
Stromreduktionsfaktoren r+ der WR-PNB im Mitsystem.
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Synchronisierende Fälle mit den CLM A4h und A4i weisen nach 400 ms
RWD nahe dem quasistationären Wert auf. Für die CLM A4f und A4b erfolgen
teilweise noch signifikante Änderungen der RWD. (vgl. Abb. B.90).
Synchronisierte Fälle weisen quasistationär in 99 %/100 % der Fälle Beträ-
ge der RWD ∆ϕref ≤ 18°/25° auf. Der CLM des PNB4 ist von Einfluss auf
Maxima und Erwartungswert der RWD. Der CLM A4h ohne Mitsystemstrom-
begrenzung weist die geringsten RWD auf. Für den CLM des PNB3 ist kein
signifikanter Einfluss erkennbar. (vgl. Abb. B.91 und B.92)
Prospektiv synchronisierende Fälle weisen in >99,5 % der Fälle RWD > 0
auf. Wesentlichen Einfluss auf die Maxima zum Zeitpunkt t− tF = 3 s hat
die Situation der CL+. Ohne CL+ (z.B. CLM A4h) verbleibt die RWD ≤ 5°.
Bei CL+ nur des PNB4 sind die beobachteten RWD auf ≤ 23° beschränkt. Bei
CL+ beider PNB werden Verteilungen mit Maxima in Abhängigkeit des CLM
des PNB4 beobachtet. Diese betragen 121° (A4b), 48° (A4i) und 21° (A4f). (vgl.
Abb. B.93 und B.94)
Für synchronisierende Fälle differieren die Zwischenwinkel der Mitsys-
temspannung gegenüber der Referenzwinkeldifferenz sowohl initial als auch
quasistationär um bis zu 25° bei Vorliegen einer Stromreferenzbegrenzung
CL+ mindestens eines PNB. (vgl. Abb. B.95)
Charakterisierung desynchronisierender Fälle
Desynchronisierende Fälle weisen zu den Zeitpunkten t− tF = 400 ms/3 s
RWD bis zu 62°/1046° auf. Extremwerte größer 32°/741° werden nur für den
Leistungsberechnungsansatz PQM erreicht. Prospektiv desynchronisierende
Fälle weisen geringere maximale RWD auf (vgl. Abb. B.96 und B.97).
Analog zu den UG 1a und 1b wird eine dominante Entkopplung des Re-
ferenzwinkels einen PNB von der Mitsystemspannung des PCL beobachtet
(vgl. Abb. 5.29). In 97,4 % der Fälle erfolgt eine Entkopplung nur des PNB4. In
den weiteren Fällen kommt es zu einer Entkopplung beider PNB, wobei eine
Dominanz des PNB4 besteht. (vgl. Abb. B.98 und B.99).
• Bei Desynchronisation werden im Vergleich zu UG 1a und 1b höhere
Maximalwerte der RWD erreicht, insbesondere für die Leistungsbe-
rechnung PQM.
• Eine quantitative Eingrenzung der zu erwartenden Desynchronisati-
onsrate wird nicht erzielt.
• Es erfolgt i.d.R. eine ausschließliche oder dominante Entkopplung
des PNB4.
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Abbildung 5.29: Entkopplung der Phasenlage der Droop-Referenzspannung von der
Phasenlage der Spannungen am PCL unter Desynchronisation. Markierung der
Winkellage 5° und 45° zu den Koordinatenachsen.
5.5.3 Periphere Gesamtkurzschlussströme
Synchronisierende Fälle
Der CLM des PNB4 ist von Einfluss auf die Einschwingdauer des GKS auf
≤ 1 % des quasistationären Endwertes. Für CLMC ohne/mit A4f beträgt
das 99 %-Quantil 74 ms/842 ms. Für CLM A4f wird ein Maximum von 2,8 s
erreicht. Begleitend zu den längeren Einschwingvorgängen werden komplexe
Zeitverläufe der Referenzwinkeldifferenz, der Strombegrenzungssituation
sowie der Beträge und Zwischenwinkel der TKS für den CLM A4f ausgemacht.
Mit Ausnahme des CLM A4f kann somit von eingeschwungenen GKS bei
peripherer Fehlerklärung ausgegangen werden.
Verantwortlich für den resultierenden GKS sind die Betragssummen und
die Zwischenwinkel der TKS. Für die Varianten des CLM des PNB4 sind
annähernd identische Bandbreiten der Betragssummen und signifikant diffe-
rierende Intervalle ähnlicher Bandbreite der quasistationären Zwischenwinkel
der TKS erkennbar (vgl. Abb. B.100). Eine signifikante Eingrenzung der GKS
kann anhand der CLMC nicht erreicht werden.
Eine Eingrenzung der kleinsten zu erwartenden GKS im quasistationä-
ren Zustand synchronisierter Fälle kann analog zur Initialsituation durch
die relative Größe der PNB-Bemessungsleistungen erfolgen (vgl. Abb. 5.30).
GKS kleiner dem Maximalstrom des PNB4 werden nicht beobachtet. Weitere
eingrenzende Faktoren für die minimalen GKS werden nicht identifiziert.
Für prospektiv synchronisierende Fälle gelten identische Aussagen in >95 %
der Fälle. In <5 % der Fälle kommt es bei CL+ beider PNB insbesondere
für den CLM A4b zur Unterschreitung der Grenzlinie (vgl. Abb. B.101). Für
SPNB3 < SPNB4 können somit für den CLM A4b geringere GKS gegenüber
der Abschätzung zur Verfügung stehen. Die Situation korrespondiert mit
beobachteten extremen RWD.
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Abbildung 5.30: Quasistationärer GKS synchronisierter Fälle in Abhängigkeit der
relativen Bemessungsleistung PNB3 zu PNB4.
Der GKS in synchronen Fällen kann für CLM des PNB4 ungleich 4f mit
einem relativen Fehler <1,6 % durch den initialen GKS beschrieben werden.
Für den CLM A4f ergeben sich in Abhängigkeit des Leistungsberechnungsan-
satzes Abweichungen bis zu −4,6 % (PQM) und −11,4 % (PQSK). In exempla-
rischen Einzelfällen zeigen sich komplexe Betragsverläufe des Gesamtfehler-
stromes, der Teilkurzschlussstrombeträge sowie der Referenzwinkeldifferenz,
die als spezifisch für den CLM A4f postuliert werden.
Eine konservative Abschätzung kann in allen Fällen anhand der relativen
Größe der Bemessungsleistungen erfolgen.
Der GKS ist in prospektiv synchronisierenden Fällen gegenüber dem initia-
len GKS – insbesondere für den CLM A4f bei Leistungsberechnung mit PQSK
– teilweise so weit gemindert, dass eine Beschreibung durch den Initialzustand
i.A. eine unzulässig optimistische Abschätzung liefert. (vgl. Abb. B.102).
Desynchronisierende Fälle
Die in desynchronisierenden Fällen beobachtete zyklische Minderungen des
GKS sind insbesondere auf die Zwischenwinkel der TKS zurückzuführen.
Abb. 5.31 zeigt die kumulierte Winkeldifferenz der TKS im Fehlerleiter über
der RWD zum Zeitpunkt t− tF = 3 s. Die Beträge der Abweichungen zur
RWD verbleiben innerhalb 155°.
Mit fortschreitender RWD kommt es zu einer zyklischen Minderung des
GKS gegenüber der Betragssumme der injizierten TKS. Beobachtete Minima
treten in der Umgebung von ∆ϕref = 200° + n · 360°, Maxima in der Um-
gebung von ∆ϕref = 20°+ n · 360° auf. Gleichzeitig werden zum Zeitpunkt
der potentiellen Maxima reduzierte Betragssummen der TKS gegenüber dem
Ventilpotential beobachtet. (vgl. Abb. B.103).
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Abbildung 5.31: Zusammenhang von kumulierten Zwischenwinkeln der TKS θTKS
und RWD ∆ϕref.
Für kurzfristige Fehlerklärungszeiten (z.B. 400 ms) werden aufgrund der
Trägheit der Droop Verhältnisse des Joule-Integrals
∫
i2F(t)dt zur Fortschrei-
bung der initialen Fehlersituation I2Ft ähnlich den synchronisierenden Fällen
beobachtet. Es besteht damit für hinreichend kurze Fehlerklärungszeiten keine
signifikante Reduktion der verfügbaren Fehlerströme durch eine Desynchro-
nisation. Für längerfristige Fehlerklärungszeiten unter Desynchronisation
können signifikant reduzierte
∫
i2F(t)dt-Werte gegenüber einer Fortschreibung
der Initialsituation I2Ft auftreten. Zum Zeitpunkt t− tF = 3 s werden Verhält-
nisse zwischen 0,15 p.u. bis 1,0 p.u. beobachtet (vgl. Abb. B.104).
• Bereits in synchronisierenden Situation sind die verfügbaren GKS
i.d.R. gegenüber dem Ventilpotential der WR-PNB gemindert.
• Der minimal zu erwartende GKS kann durch das Verhältnis der Nenn-
leistungen nach unten abgeschätzt werden.
• Eine Desynchronisation führt durch einen funktionalen Zusammen-
hang der Zwischenwinkel der TKS zur RWD sowie einer Reduktion
der TKS-Betragssummen gegenüber der Initialsituation zu einer zy-
klischen Minderung der verfügbaren GKS.
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5.5.4 Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen
Endstromkreise
Bei geeigneter Dimensionierung des Strombegrenzungsniveaus imax,1 des
PNB4 (hier: 1,1In,1) relativ zum erforderlichen Auslösestrom Ia kann eine
zuverlässige Anregung peripherer Überstromschutzeinrichtungen für End-
stromkreise unabhängig von der prospektiven Synchronität der WR-PNB
gewährleistet werden (vgl. Abb. 5.32a und 5.32b). Hierzu ist für LSS / D01-
Sicherungen eine Dimensionierung D = 1,1In,PNB4/Ia = 0,98 p.u./0,99 p.u.
erforderlich. Eine Auslegung auf Basis der summierten Strombegrenzungsni-
veaus von PNB3 und PNB4 ist nicht zielführend.
Für eine die Anregezuverlässigkeit von PAMZ in Endstromkreisen (ta ≤
400 ms) gewährleistende hinreichende Dimensionierung gilt:
• Die Dimensionierung des PNB4 ist ausschlaggebend.
• Eine Desynchronisation ist für die Dimensionierung nicht signifikant.
Hausanschlusssicherungen
In synchronisierenden Fehlerfällen kann bei hinreichender Dimensionierung
des PNB4 eine zuverlässige Anregung sichergestellt werden. Hinreichend
sind gemäß Abb. 5.33 Dimensionierungen 1,1In,1/I f c ≥ 1,01. Für prospektiv
synchronisierende Fälle sind höhere Dimensionierungen erforderlich, insbe-
sondere bei Nutzung des CLM A4b (ohne Darstellung). Eine anforderungsge-
mäße Auslösung in prospektiv oder gesichert desynchronisierenden Fällen ist
gegebenenfalls im Einzelfall möglich aber i.A. nicht mehr gewährleistbar (vgl.
Abb. 5.33).
• In synchronisierenden Fällen kann eine Anregezuverlässigkeit von
Hausanschlusssicherungen durch hinreichende Dimensionierung des
PNB4 erreicht werden.
• Eine unter Desynchronisation hinreichende Dimensionierung wird
nicht identifiziert. Die Anregezuverlässigkeit ist damit nicht gewähr-
leistbar.
5.5.5 Eignung der Stromreferenzbegrenzungsverfahren
Unterfunktionen der CLM im fehlerbehafteten Leiter oder Sternpunkt werden
im System nicht beobachtet. Spezielle nachfolgend dargestellte Funktionsdefi-
zite existieren für die CLM A3e sowie A3h des PNB3.
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Abbildung 5.32: Hinreichende Dimensionierung der WR-PNB zur zeitgerechten Anre-
gung typischer Überstromschutzeinrichtungen in Endstromkreisen. Bewertung auf
Basis des bis t− tF = ta beobachteten Quotienten der umgesetzten
∫
i2F(t)dt zum
aus der t(I)-Kennlinie abgeleiteten Wert I2a ta.
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Abbildung 5.33: Einfluss der transienten Stabilität während der Fehlerdauer auf die
theoretische Auslösezeit ta,th von Hausanschlusssicherungen. Bewertung basierend
auf GKS zum Zeitpunkt t− tF = 3 s. Vereinfachte Darstellung der Einhüllenden.
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Für den CLM A3e existieren in 14,8 % der Fälle stationär zyklisch je Halb-
schwingung überschwingende Ströme. Diese betragen bis zu 1,22In in den
fehlerfremden Leitern (vgl. Abb. B.105). Verantwortlich ist eine Begrenzung
durch den ergänzenden M3b auf zulässige Maximalwerte mit resultierenden
überschwingenden Stromverläufen (vgl. Abb. B.106). Der Basisansatz A3e
ist damit nicht ausreichend funktional. Die Überschwinger werden nur in
Kombination mit einem CLM des PNB4 ohne den CLM A4h beobachtet. Eine
Anwendung des CLM A3e ist im Sinne einer längerfristigen Fehlerdurchfahrt
ohne hardwarenahe Strombegrenzung nicht zielführend.
Für den CLM A3h werden nach Fehlereintritt in 14 % der Fälle zeitweilig,
intermittierend oder dauerhaft nicht sinusförmige Stromverläufe mit überla-
gerten nichtsinusförmigen Schwingungen mit Frequenzen größer 10 fn beob-
achtet (vgl. Abb. B.107). Es wird dabei für CLM des PNB4 ungleich A4h eine
Überhöhung der Grundschwingungsamplitude der begrenzten gegenüber
der unbegrenzten Stromreferenz des PNB3 bis zu 1,32 p.u. festgestellt (vgl.
Abb. B.108). Für die Überhöhung ist ein Betrag der unbegrenzten Mitsys-
temstromreferenz zwischen 0,38/0,6 p.u. notwendig aber nicht hinreichend
(vgl. Abb. B.109). Die Ursache wird i.R.d.A. nicht ermittelt. Die eingeregel-
ten WR-seitigen Stromamplituden verbleiben in allen Fällen ≤ imax. Der
CLM A3h ist somit im Sinne der Fehlerdurchfahrt ohne stationäre hardware-
nahe Strombegrenzung ausreichend, aber in den skizzierten Fällen als defizitär
anzunehmen.
• Die präqualifizierten A-RCLM sind mit zwei Ausnahmen für PNB3 im
Kontext eines Systems von WR-PNB diversitärer Struktur funktional.
5.5.6 Anforderungen an die wechselrichterbasierten Netzbildner
Spannungen
Für synchronisierte Fälle sowie desynchronisierte Fälle mit alleiniger Strom-
begrenzung des PNB4 umfassen die beobachteten Erdfehlerfaktoren δ die
im Netzparallelbetrieb üblichen Bereiche für eine niederohmige bis zu einer
kompensierten Sternpunktbehandlung mit einem Erwartungswert im strom-
begrenzten Bereich. Die höchsten Erdfehlerfaktoren δ = 1,08
√
3 werden für
desynchronisierte Fälle beobachtet (vgl. Abb. B.110).
Nach Fehlereintritt werden initial zum Teil überhöhte Außenleiterspan-
nungen bei CL+ des PNB4 oder beider PNB bis 1,03 p.u. beobachtet. Zum
Zeitpunkt t− tF = 3 s werden überhöhte fehlerfremde und fehleraffine Außen-
leiterspannung des PNB4 bis 1,18 p.u. und des PNB3 bis 1,09 p.u. beobachtet,
sofern eine Strombegrenzung nur des PNB4 oder beider PNB vorliegt (vgl.
138
Abb. B.111 und B.112). Überhöhungen bis 1,11 p.u. existieren für alle Synchro-
nitätszustände. Die Überhöhungen größer 1,1 p.u. entstehen im Verlauf einer
Desynchronisation für RWD ∆ϕref ≈ n · 360° mit n ∈N \ 0 (vgl. Abb. B.113).
Es sind somit zyklische Überhöhungen der Außenleiterspannungen im Sys-
tem möglich. Für schnelle Fehlerklärungen ist nicht mit einer Überhöhung
von Außenleiterspannungen über 1,1 p.u. zu rechnen.
Im einpoligen Fehlerfall kann das System von WR-PNB diversitärer Struk-
tur während der Fehlerdauer:
• dauerhaft (synchronisierende Fälle) oder zeitweilig (desynchronisie-
rende Fälle) erhöhte Leiter-Neutralleiter-Spannungen mit Erdfehler-
faktoren bis δ = 1,08
√
3 aufweisen,
• überhöhte Außenleiterspannungen bis 1,1 p.u. unabhängig von der
transienten Stabilität aufweisen und
• bei längerfristiger Desynchronisation Außenleiterspannungen bis
1,18 p.u. insbesondere am PNB4 erreichen.
Leistungen
In synchronisierenden Fällen existiert ein Einfluss der Struktur der Leistungs-
berechnung auf die resultierenden quasistationären Gesamtwirkleistungen
der PNB (vgl. Abb. B.114 und B.115). Für den Berechnungsansatz PQM injizie-
ren beide PNB Wirkleistungen gemäß der parametrierten Sollaufteilung. Für
die Berechnung der Mitsystemleistungen (PQSK) injiziert der PNB3 immer
Wirkleistung. Der PNB4 nimmt in 91 % der Fälle Wirkleistung auf. Ein Bedarf
für eine stationäre Rückleistungsfähigkeit des PNB4 liegt damit für eine PQSK
i.A. vor. Die auf Bemessungsleistung oder verfügbare Wirkleistung bezogenen
Leistungen der PNB überschreiten die zulässigen Grenzen nicht.
Bei leiterselektiver Betrachtung werden keine Wirkleistungsbeträge größer
1/3 der Nennleistung beobachtet (vgl. Abb. B.116). Im Fehlerleiter wird durch-
gehend Wirkleistung injiziert, die gesunden Leiter nehmen Wirkleistung auf
oder geben diese ab. Es besteht somit ein Bedarf für eine Rückleistungsfähig-
keit der PNB3 und PNB4 in den fehlerfreien Leitern.
Im desynchronisierenden Fall ergeben sich instationäre Wirkleistungsin-
jektionen und -bezüge der beiden PNB. Der PNB4 bezieht zum exemplari-
schen Zeitpunkt t − tF = 3 s in >98,5 % der Fälle Wirkleistung, der PNB3
speist in >99,8 % der Fälle Wirkleistung ein. Die Beträge der Wirkleistungsin-
jektion des PNB3 liegen innerhalb 1 p.u. der Nominalleistung und 2,5 p.u. der
verfügbaren Leistungen. Für den PNB4 verbleiben die Leistungen innerhalb
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1,3 p.u. der Nominalleistung und 4 p.u. der verfügbaren Leistungen. Die Ma-
xima der Leistungsüberhöhungen werden für RWD ∆ϕref ≈ 220° + n · 360°
beobachtet. (vgl. Abb. B.117 und B.118)
In der fehlerbehafteten Phase verbleiben die Wirkleistungsumsätze unter-
halb eines Drittels der Bemessungsleistung. Die fehlerfremden Phasen weisen
Beträge bis 0,8 p.u. je Phase auf. Der Leistungsumsatz steigt ebenfalls bis zu
einem ersten Maximum mit der RWD an (vgl. Abb. B.119 und B.120). Eine
Desynchronisation begünstigt somit die Überlastung von Einzelphasen.
• In synchronisierenden Fällen wird keine Überlastung in Summe oder
in den Einzelphasen beobachtet.
• Der Bedarf an einer Rückleistungfähigkeit in Summe über die Phasen
ist abhängig vom Leistungsberechnungsansatz.
• Es besteht ein grundsätzlicher Bedarf an Rückleistungfähigkeit der
Einzelphasen für beide WR-PNB.
• Bei längerfristiger Desynchronisation erfolgt i.d.R. ein Wirkleistungs-
austausch zwischen den WR-PNB. Dies erfordert eine Rückleistungs-
fähigkeit insbesondere des PNB4.
• Mit Annäherung und in der Nähe zur Phasenopposition der Refe-
renzwinkel der WR-PNB entstehen im Modell Überlastungen bei
Bezug auf die nominelle Leistung und die im Vorfehlerfall verfügbare
Wirkleistung in Summe als auch in den Einzelphasen.
• Im Falle einer Desynchronisation sind somit auch bei funktioneller
Strombegrenzung Einflüsse nicht modellierter impliziter oder explizi-
ter Leistungsbeschränkungen zu erwarten.
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6 Diskussion
6.1 Eignung der amplitudenreduzierenden
Stromreferenzbegrenzung
Die Strombegrenzung wechselrichterbasierter paritätischer Netzbilder (WR-
PNB) kann durch referenzstrombegrenzende Mechanismen (RCLM) erfolgen.
Für amplituden-reduzierende RCLM (A-RCLM) für WR-PNB ohne Nullsys-
temregelung (PNB3) gilt (vgl. Abschn. 4.3):
• Eine skalare A-RCLM in Leiterkoordinaten (abc) ist aufgrund der resul-
tierenden Nullsystemreferenz bei fehlender Nullstromfähigkeit nicht
geeignet für PNB3.
• Eine vektorielle A-RCLM in Leiterkoordinaten (abc) ist allgemein geeig-
net.
• Im stationären Referenzrahmen (αβ) realisierte A-RCLM erzeugen struk-
turbedingt keine Nullsystemreferenz und sind geeignet für PNB3.
• Voraussetzung ist eine vollständige und korrekte Berücksichtigung der
Korrespondenz zwischen αβ und abc-Koordinaten. Es resultiert eine
höhere Komplexität des Designs und der A-RCLM-Struktur gegenüber
Varianten in Leiterkoordinaten. Einfache Varianten tendieren zu Unter-
funktion, komplexere Varianten zu Fehlfunktionen.
Als vollständig geeignet für PNB3 werden die Mechanismen A3b, A3c und
A3i bei Nutzung eines nachgeschalteten Mechanismus M3b identifiziert. Eine
eingeschränkte Eignung besteht für die A-RCLM A3e M3b und A3h M3b (vgl.
Abschn. 5.5).
Für A-RCLM zur Anwendung in WR-PNB mit Nullsystemregelung (PNB4)
gilt (vgl. Abschn. 4.3):
• Eine dedizierte Referenzbegrenzung des Sternpunktstromes ist notwen-
dig, um Fehlersituationen mit resultierender dominanter Nullsystemfor-
derungen durch den Spannungsregelkreis zu behandeln.
• Eine skalare Referenzbegrenzung der Außenleiterströme in Leiterko-
ordinaten ist ausschließlich bei nachfolgender vektorieller Referenzbe-
grenzung des Sternpunktstromes geeignet.
• A-RCLM mit vektorieller Begrenzung der Außenleiterreferenzströme in
Leiterkoordinaten sind unabhängig vom gewählten Ansatz der Stern-
punktstromreferenzbegrenzung geeignet.
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Die ersten beiden Aussagen stehen im Widerspruch zum Ansatz eines publi-
zierten Mechanismus mit außenleiterselektiver Umschaltung auf nicht näher
spezifizierte gespeicherte Referenzströme [53]. Für den umschaltenden Me-
chanismus liegen keine publizierten Ergebnisse zu den im Rahmen dieser
Arbeit (i.R.d.A.) als kritisch identifizierten Situationen vor. Für PNB4 werden
i.R.d.A. die Mechanismen A4b M4b, A4f M4b, A4h M4b und A4i M4b als
geeignet identifiziert.
Sowohl für PNB3 als auch für PNB4 kann eine Eignung ausgewählter
A-RCLM zur regelungstechnischen, softwareseitig implementierbaren Strom-
begrenzung auch bei längerfristiger Fehlerdurchfahrt im ein- und dreipoligen
Fehlerfall festgestellt werden. Komplementäre, momentanwert-sättigende
RCLM (M-RCLM) ermöglichen dabei in Grenzen die Behandlung im De-
sign der A-RCLM nicht berücksichtigter Situationen. Diese können durch
nicht grundfrequente eingeprägte Spannungen entstehen. Mögliche Ursachen
sind nichtlineare Lichtbogenwiderstände des Fehlers oder nicht sinusförmig
begrenzte Ströme anderweitiger paritätische Netzbildner mit netzseitigem
Wechselrichter (WR-PNB). Die auf die Schätzung der Grundschwingung aus-
gerichteten A-RCLM sind hierdurch u.U. nicht hinreichend wirksam. Die
Begrenzung der Referenzströme durch die M-RCLM ist hinsichtlich der ein-
geregelten Ströme durch die Bandbreite der Auslegung des Stromregelkreises
eingeschränkt. Eine mögliche Verbesserung ergibt sich durch die Nutzung
harmonischer Regler. Eine weitere mögliche Verbesserung könnte durch Er-
weiterung der A-RCLM auch auf harmonische Ströme erreicht werden. Eine
prinzipielle Grenze der Wirksamkeit der regelungstechnischen Strombegren-
zung wird erreicht, wenn i.R.d.A. nicht abgebildete implizite oder explizite
Stellgrößenbeschränkungen der Spannung erreicht werden. Können durch
diese auf der Wechselrichterseite den netzseitig eingeprägten Spannungen kei-
ne adäquate Spannungen entgegengestellt werden, müssen Mechanismen der
hardwarenahen Strombegrenzung den Selbstschutz der netzseitigen Wechsel-
richter sicher stellen. Mögliche Ursachen einer Stellgrößenbeschränkung der
einregelbaren Spannungen sind:
• Explizite Spannungsbegrenzungsmechanismen zur Vermeidung unzu-
lässiger Spannungen für das Inselnetzsystem
• Überschreitung der Auslegung des DC-Zwischenkreises oder der Mo-
dulation durch die netzseitigen Spannungen, insb. im asymmetrischen
Fehlerfall
• Geminderte verfügbare Spannung des DC-Zwischenkreises durch un-
zureichende dynamische oder stationäre Bereitstellung zu injizierender
Leistungen durch die Primärtechnologie
Die Anwendung eines Präqualifikationsverfahrens für Strombegrenzungs-
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mechanismen (CLM, current limiting mechanism) wird für das Design von
CLM für den Inselnetzbetrieb allgemein empfohlen. Die zu prüfenden Span-
nungseinbruchsituationen sowie anzulegenden Kriterien sollten diskutiert
und vereinheitlicht werden. Eine technologiespezifische Abbildung von Span-
nungs- und Leistungsbeschränkungen sollte dabei vorgenommen werden.
6.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
Dreipoliger peripherer Fehlerfall
Im dreipoligen peripheren Fehlerfall ist eine Synchronisation nur im Aus-
nahmefall feststellbar und kann signifikante Referenzwinkeldifferenzen im
Vergleich zu normalbetrieblichen Situation aufweisen.
Es erfolgt im Regelfall eine Desynchronisation oder kriechende prospektive
Synchronisation der WR-PNB. Dies korrespondiert mit publizierten exempla-
rischen Fällen [29, 49] sowie mit Situationen symmetrischer hoher Netzlast
[64]. Die Möglichkeit der Desynchronisation sowie der Entstehung signifi-
kanter Referenzwinkeldifferenzen wird i.R.d.A. unter breitbandiger Variation
von Modellstrukturen sowie Parameterwerten der WR-PNB, der Netzstruktur
sowie -parameter und der Fehlerstelle nachgewiesen. Die notwendige Vor-
aussetzung einer allseitigen Strombegrenzung im Mitsystem (CL+) für eine
Desynchronisation ist für die in realistischen Bandbreiten variierten Parameter
immer gegeben.
Unter den ideal symmetrischen Bedingungen des Simulationsmodells be-
steht kein erkennbarer Einfluss des Typs oder der Kombination der paritäti-
sche Netzbildner (PNB), der A-RCLM oder deren Kombination (CLMC) sowie
des Leistungsberechnungsansatzes auf die Desynchronisationsrate. Ursache
ist die Kongruenz der Ansätze unter symmetrischen Bedingungen. Die re-
sultierenden Referenzwinkeldifferenzen sind bei Bekanntheit der Daten in
Tab. 6.1 mittels Formel Gl. (5.1) konservativ abschätzbar. Die entsprechenden
unmittelbaren und mittelbaren Parameter sind somit Einflüsse auf die De-
synchronisationsrate. Die zeitliche Entwicklung der Referenzwinkeldifferenz
(RWD) ist damit in Planungsaufgaben im konservativ abschätzbar. Diese kann
zur Definition der Anforderungen an die Schnelligkeit der Fehlerklärung
unter Wahrung transienter Stabilität herangezogen werden. Die Verfügbarkeit
der entsprechenden Daten in Tab. 6.1 sollte gewährleistet werden.
Eine mögliche ungünstigere Entwicklung der Verläufe der Referenzwinkel-
differenz kann unter anderem aus folgenden Aspekten entstehen:
• Es besteht ein potentieller Einfluss der Last- und Einspeisesituation im
Vorfehlerfall auf die transiente Stabilität während der Fehlerdauer [64].
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Tabelle 6.1: Einflussfaktoren auf die Desynchronisationsrate im dreipoligen Fehlerfall
gemäß Gl. (5.1).
Einflussfaktor Objekt
Realteil physikalische Koppelimpedanz LCL-Filter
Leitungen
Realteil gemeinsamer Fehlerstrompfad Fehlerstelle
Leitungen
PNB-Bemessungsleistung -
Wirkleistungsverfügbarkeit -
Strombegrenzungsniveau -
• Entgegen der Annahme des Vier-Quadranten-Betriebs bestehende tech-
nologiespezifische Leistungsbeschränkungen können zu stärker differie-
renden Frequenzreferenzen der WR-PNB führen, z.B. durch unstetige
Statiken der Droop [122].
Ob anderweitiger Wahl der Statiken (z.B. f (Q)−U(P) ) ein begünstigender
Einfluss auf die transiente Stabilität vorliegt, ist zu untersuchen.
Einpoliger peripherer Fehlerfall
Für periphere einpolige Fehler erfolgt mehrheitlich eine Synchronisation oder
prospektive Synchronisation der strombegrenzt operierenden WR-PNB wäh-
rend der Fehlerdauer. Für den nicht vernachlässigbaren Anteil beobachteter
Desynchronisation werden notwendige und begünstigende Bedingungen,
nicht jedoch hinreichende Kriterien identifiziert. Aufgrund des zunehmenden
Anteils desynchronisierender Fälle wird die Hypothese der Begünstigung
einer Desynchronisation mit zunehmendem Grad der strukturellen Diversität
der WR-PNB formuliert (vgl. Tab. B.1). Die weiteren notwendigen bzw. be-
günstigenden Bedingungen einer Desynchronisation sind spezifisch für den
gegebenen Grad der Diversität.
Für zwei PNB4 homogener CLMC ist die initiale CL+ beider PNB not-
wendige Voraussetzung. Begünstigende Faktoren einer Desynchronisation
sind:
1. eine Leistungsberechnung in der Variante PQSK,
2. die Nutzung des CLM A4b (vektorieller CLM Außenleiter und Stern-
punkt) und A4i (vektorieller CLM Außenleiter und skalarer, nachge-
schalteter CLM Sternpunkt) sowie
3. ein reziprokes Verhältnis der relativen maximal verfügbaren Wirkleis-
tungen vor Fehlereintritt sowie der relativen Bemessungsleistungen
Im Umkehrschluss begünstigen die Leistungsberechnung PQM und die Nut-
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zung der CLM A4h oder A4f für homogene Kombination von CLM (CLMC,
CLM combination) eine Synchronisation während der Fehlerdauer.
Für zwei PNB4 diversitärer CLMC mit sonst identischer Struktur existieren
unter der notwendigen Voraussetzung der initialen CL+ beider PNB Desyn-
chronisationen über alle CLMC ohne nachweisbaren Einfluss der CLMC. Die
Leistungsberechnung ist ohne signifikanten Einfluss. Das Verhältnis der relati-
ven verfügbaren Wirkleistungen sowie der relativen Bemessungsleistungen
bietet eine schwächere Diskriminierung als im Fall homogener CLMC. Unter-
schiedlich hohe initiale Stromreduktionsfaktoren r+ im Mitsystem erweisen
sich als begünstigend für eine Desynchronisation.
Die für zwei PNB diversitärer Struktur identifizierte notwendige Voraus-
setzung einer alleinigen Mitsystem-Strombegrenzung des PNB4 für eine De-
synchronisation wird für CLMC unter Beteiligung von A4h i.d.R. nicht erfüllt.
Für die anderweitigen CLM des PNB4 wird das Eintreten für Sn,PNB4 <
Sn,PNB3 begünstigt. CLMC mit dem CLM A4b zeigen die höchsten Anteile
an desynchronisierenden Fällen, während A4f und A4i auf einem geringeren
Niveau verbleiben. Eine niedrige Impedanz des gemeinsamen Fehlerstrom-
pfades zwischen gemeinsamer Lastknoten (PCL, point of common load) und
Fehlerstelle in Relation zu den Basisimpedanzen der WR-PNB ist von begüns-
tigendem Einfluss.
Eine quantitative Einschränkung der zu erwartenden Desynchronisationsra-
te bei einpoligen peripheren Fehlern wird i.R.d.A. aufgrund der Komplexität
und Freiheitsgrade des asymmetrischen Systems nicht ermittelt.
Vergleich der Fehlerarten und des Grades der Diversität
Der Vergleich drei- und einpoliger peripherer Fehlerfälle weist die einpoligen
Fehlerfälle als seltener eine Desynchronisation verursachend, aber höhere
und zurzeit nicht eingrenzbare Desynchronisationsraten erzeugend aus (vgl.
Abb. 6.1).
Bei längerfristiger Fehlerdurchfahrt (ta = 3 s) verbleibt der Betrag der RWD
für synchronisierende Fälle über alle Untersuchungsgängen (UG) innerhalb
30°. Für nur prospektiv synchronisierende Fälle werden bereits RWD bis zu
120° beobachtet (vgl. Abb. B.121 und B.122). Unter Desynchronisation neh-
men die maximal erreichten RWD für einpolige Fehlerfälle mit zunehmender
struktureller Diversität der WR-PNB zu (vgl. Abb. 6.1).
Bereits bei der kurzfristigen Fehlerklärung (ta ≤ 400 ms) einpoliger Feh-
ler in Endstromkreisen kommt es zu nicht vernachlässigbaren RWD (vgl.
Abb. 6.2). Die maximal unter Desynchronisation erreichten RWD steigen mit
zunehmender struktureller Diversität der WR-PNB. Auch für gesichert und
prospektiv synchronisierende Fälle werden nicht vernachlässigbare RWD
beobachtet.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Referenzwinkeldifferenzen ∆ϕref gesichert oder prospek-
tiv desynchronisierender Fälle zwischen den UG zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung 6.2: Vergleich der Referenzwinkeldifferenzen ∆ϕref je nach transienter
Stabilität während der Fehlerdauer über die UG 1a bis 1c zum Zeitpunkt t− tF =
400 ms.
Die vertretbare Größe der RWD zur Gewährleistung transienter Stabilität
nach Fehlerklärung ist zurzeit nicht bekannt. Der einpolige Fehlerfall ist bei
Entstehung einer Desynchronisation der kritischere Fall im Hinblick auf die
erforderliche Schnelligkeit der Fehlerklärung unter der Annahme der Existenz
einer kritischen RWD.
Zusätzlich zu den für symmetrische Fehlerfälle diskutierten Aspekten kön-
nen im einpoligen Fehlerfall weitere Aspekte potentiell zu einer ungünstigeren
Entwicklung der transienten Stabilität während der Fehlerdauer führen:
• Eine i.R.d.A. nicht abgebildete Spannungsbeschränkung der gesunden
Phasen mindert die zwischen den WR-PNB austauschbaren Leistungen.
Hieraus kann eine verminderte Fähigkeit zur Synchronisation resultie-
ren.
• Technologiespezifische Leistungsbeschränkungen können über die Be-
grenzung der verfügbaren DC-Zwischenkreisspannung vergleichbar
zum vorhergehenden Punkt wirken.
• Ungleiche Leistungsberechnungsansätze können insbesondere im asym-
metrischen Fehlerfall potentiell die Möglichkeit zur Synchronisation
mindern und eine mögliche Desynchronisationsrate durch höhere be-
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rechnete Leistungsdifferenzen verstärken.
Handlungsbedarf und Lösungsmaßnahmen
Für dreipolige periphere Fehlerfälle ist eine Desynchronisation bzw. kriechen-
de prospektive Synchronisation von WR-PNB im Allgemeinen (i.A.) nicht
vermeidbar. Im einpoligen peripheren Fehlerfall bei homogener Struktur der
WR-PNB sowie Auswahl geeigneter CLM und Leistungsberechnungsansätze
kann das Risiko einer Desynchronisation minimiert werden. Kann in einem
realen Inselnetz eine solche Situation nicht sichergestellt werden, ist eine
Desynchronisation nicht auszuschließen.
Lösungsmaßnahmen dienen der Vermeidung ungewollter oder unzulässi-
ger Auswirkungen einer Desynchronisation. Für eine intendierte längerfristi-
ge Fehlerdurchfahrt besteht ein absehbarer Bedarf an Lösungsmaßnahmen
durch nachfolgend diskutierte Treiber:
• Transiente Stabilität nach Fehlerklärung,
• Minderung der Wirksamkeit eines peripheren Überstromzeitschutzes,
• unzulässige oder nicht wirtschaftlich bedienbare Spannungsüberhöhun-
gen sowie
• Überlastungen der WR-PNB in Summe oder je Leiter.
Für hinreichend kurze Fehlerklärungszeiten (z.B. ta ≤ 400 ms) ist der Bedarf
an Lösungsmaßnahmen abhängig von den zu untersuchenden Voraussetzung
einer transienten Stabilität nach Fehlerklärung. Potentielle Lösungsoptionen
zur Vermeidung oder Minimierung der Effekte einer Desynchronisation exis-
tieren in folgenden Kategorien:
• Wechsel des Ansatzes zur Inselnetzregelung
• Richtlinien zu Ausprägung und Parametrierung von Inselnetz und WR-
PNB
• Regelungstechnische Lösungsansätze
Bei Gültigkeit der Hypothese eines für die Leistungsfrequenzregelung
(Droop) spezifischen Risikos einer Desynchronisation kann dieses bei Nut-
zung anderweitiger Ansätze zur Inselnetzregelung (z.B. Virtuelle Impedanzen
[13]) eliminiert werden. Unter Verbleib bei einer Droop-basierten Inselnetzre-
gelung bieten sich Fehlerart-spezifisch potentielle Lösungsoptionen.
Für dreipolige symmetrische Fehler eröffnet die regelungstechnische In-
terpretation einer Desynchronisation als Hierarchieebenen-übergreifende Auf-
windung durch Stellgrößenbeschränkung unterlagerter Regelkreise Lösungs-
ansätze durch Anti-Windup-Mechanismen [29, 49]. Die i.R.d.A. bestätigte
Entkopplung von Referenzwinkel und tatsächlicher Mitsystemspannung un-
terstreicht das Potential PLL-basierter Ansätze [29, 49]. Die Ansätze weisen
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das Risiko einer Fehlfunktion für tiefe symmetrische Spannungseinbrüche auf
[49].
Mit der i.R.d.A. gewonnen Einsicht zu den determinierenden Einflussfakto-
ren entstehen ergänzende Lösungsoption durch Richtlinienvorgabe. Es wird
die Hypothese einer durch geeignete Parametrierungsvorgaben, Projektie-
rung etc. erzielbare Beschränkung der Desynchronisationsrate im Fehlerfall
aufgestellt. Das Potential hängt wir folgt von der Bemessungsleistung der
WR-PNB ab:
• Bei hinreichend kleinen Bemessungsleistungen der WR-PNB kann der
resistive Anteil der netzseitigen verlustbehaftete Induktivität des LCL-
Filters eine Dominanz gegenüber den resistiven Anteilen der physikali-
schen Koppelimpedanzen sowie des gemeinsamen Fehlerstrompfades
aufweisen. Bei Inkaufnahme eines definierten Verlustanteils bietet sich
die Möglichkeit einer einheitlichen Vorschrift. Eine Einflussmöglichkeit
virtueller Resistanzen ist wie gezeigt nicht gegeben. Weitere Einfluss-
möglichkeiten liegen in der relativen Dimensionierung der PNB und
deren Strombegrenzungsniveau (vgl. Tab. 6.1).
• Für größere Bemessungsleistungen der WR-PNB sind die physikalischen
Koppelimpedanzen des Netzes oder die Impedanz des gemeinsamen
Fehlerstrompfades dominant. Eine Minimierung der Desynchronisati-
onsrate kann nicht sichergestellt werden.
Für einpolige Fehler ist der Stand der Kenntnis zu den Einflussfaktoren auf
die Desynchronisation nicht hinreichend zur Ableitung auf Richtlinien basie-
render Lösungsoptionen. Aus regelungstechnischer Sicht motiviert die für ein-
polige Fehler unter Desynchronisation beobachtete dominante Entkopplung
eines WR-PNB die Nutzung PLL-basierter, Hierarchieebenen-übergreifender
Anti-Windup-Ansätze [29, 49]. Aufgrund der asymmetrischen Spannungsein-
brüche ist das Risiko eines Funktionsdefizites des Phase-Locked-Loop (PLL)
gemindert. Der Nachweis der Wirksamkeit der Maßnahmen im Hinblick auf
die transiente Stabilität nach Fehlerklärung unter den i.R.d.A. betrachteten
diversitären Bedingungen steht aus.
6.3 Anregezuverlässigkeit peripherer
Überstromschutzeinrichtungen
Die Einflüsse auf die Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzein-
richtungen unterscheiden sich maßgeblich in Abhängigkeit der prospektiven
fehlerortspezifischen maximalen Dauer der Fehlerklärung. Nachfolgende Aus-
sagen gelten unter den i.R.d.A. getroffenen Annahmen und Einschränkungen.
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Einpolige Fehler in Endstromkreisen
Für die Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromzeitschutzeinrichtungen
bei einpoligen Fehlen in Endstromkreisen ist aufgrund der gewählten Ent-
kopplungszeitkonstanten (etwa 400 ms) in Relation zur zulässigen maximalen
Fehlerklärungszeit (400 ms) die prospektive Synchronität während der Feh-
lerdauer durch die Trägheit der Primärregelung in der Regel (i.d.R.) ohne
Einfluss. Wesentlich für die Gewährleistung der Anregezuverlässigkeit ist
die Dimensionierung der WR-PNB. Eine zusätzliche Restriktion besteht bei
diversitären PNB-Typen (3+4) für die Dimensionierung des PNB4. Unter je
nach Grad der strukturellen Diversität spezifischen Einschränkungen kann
eine weitere Reduktion der minimal erforderlichen Dimensionierung zur Ge-
währleistung der Anregezuverlässigkeit in Abhängigkeit der vorhandenen
CLMC erzielt werden. (vgl. Tab. 6.2)
Bei exemplarischer Annahme von Dmin = 1 lässt sich aus den erforderlichen
Bemessungsstromsummen In,1 + In,2 die notwendige verfügbare Bemessungs-
leistungssumme der WR-PNB abschätzen. Für Schutzelemente des Typs LSS
(D01) mit einem Auslösestrom Ia = 80 A(110 A) für ta = 100 ms(400 ms) er-
geben sich ∑i Sn,i = 55 kVA(76 kVA) dreiphasiger WR-PNB. Für gemischte
PNB (3+4) sind PNB4 in entsprechendem Umfang zu gewährleisten.
Für sinkende Entkopplungszeitkonstanten wird die Hypothese eines zu-
nehmend kritischen Einflusses einer Desynchronisation auf die Anregezuver-
lässigkeit aufgestellt. Alle Einflussfaktoren auf die Desynchronisation werden
dann als Einfluss auf die Anregezuverlässigkeit wirksam.
Klärung ein- und dreipoliger Fehler durch Hausanschlusssicherungen
Die Anregezuverlässigkeit von NH-Sicherungen typischer Größe in Hausan-
schlusskästen kann für während der über die Fehlerdauer bis zu ta ≤ t f c syn-
chronisierte WR-PNB bei hinreichender minimaler Dimensionierung und Ver-
fügbarkeit gewährleistet werden (vgl. Tab. 6.3). Bei Anwesenheit des CLM A4f
Tabelle 6.2: Hinreichende minimale Dimensionierungen Dmin für LSS (ta ≤ 100 ms)
und D01-Sicherungen (ta ≤ 400 ms) in Abhängigkeit der CLMC.
Dmin/p.u.
UG PNB CLMC Bedingung LSS D01 Bezug
1a 4+4 homogen CLM ∈ {4b,4i} 0,92 0,96 (In,1 + In,2)/Ia
CLM ∈ {4f,4h} 1,04 1,06 (In,1 + In,2)/Ia
1b 4+4 diversitär CLMC ohne 4h 0,92 0,96 (In,1 + In,2)/Ia
CLMC mit 4h 1,17 1,18 (In,1 + In,2)/Ia
1c 4+3 diversitär - 0,98 0,99 1,1In,PNB4/Ia
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oder insbesondere des CLM A4h sind erhöhte minimale Dimensionierungen
erforderlich. Für Systeme inhomogener PNB-Typen ist unabhängig von den
CLMC die minimale Dimensionierung des PNB4 maßgeblich.
Bei Annahme einer minimalen Dimensionierung Dmin = 1 sind für exem-
plarische NH-Sicherungen der Nennströme 50 A (100 A) verfügbare dimen-
sionierte Leistungen dreiphasiger WR-PNB von 55 kVA (111 kVA) zu gewähr-
leisten. Für die resultierenden Auslösezeiten bis zu ta = 1 h sind folgende
Risiken zu prüfen:
• Gefährdungen (z.B. durch überhöhte Spannungen, Energieumsatz an
der Fehlerstelle)
• Koordination mit anderweitigen Schutzeinrichtungen und -systemen
• Gewährleistung der Fehlerdurchfahrt der WR-PNB
• Hinreichende Verfügbarkeit von Primärenergie und Speicherkapazität
• Anregezuverlässigkeit für weitere während des primären Fehlers eintre-
tende u.U. den Personenschutz tangierende Fehler
Die im dreipoligen Fehlerfall dominante und im einpoligen Fehlerfall mög-
liche Desynchronisation ist kritisch für die Gewährleistung der Anregesicher-
heit. Ursache ist die zyklisch destruktive Superposition der Teilkurzschluss-
ströme. Für die Abschätzung der Auslösezeit der Sicherungen durch zyklisch
schwellende Ströme in der Nähe des großen konventionellen Prüfstroms sind
überdies keine geeigneten Modelle bekannt.
Kürzere durch höhere Dimensionierung der WR-PNB erreichbare pro-
spektive Auslösezeiten (vgl. Tab. 6.3) mindern den Einfluss einer Desyn-
chronisation, erhöhen jedoch die betrieblichen Aufwände zur Sicherstellung
entsprechend verfügbarerer WR-PNB. Für eine beispielhafte minimale Di-
mensionierung Dmin = 4 zur Gewährleistung der Auslösung einer 50 A
(100 A) NH-Sicherung innerhalb ta = 1 s ergeben sich sicherzustellende PNB-
Tabelle 6.3: Hinreichende minimale Dimensionierungen Dmin für NH-Sicherungen in
Hausanschlusskästen (HAK) für synchronisierte WR-PNB in einpoligen Fehlerfäl-
len.
Dmin/p.u.
UG PNB CLMC Bedingung ta ≤ tfc ta ≤ 1s Bezug
1a 4+4 homogen - 1,06 4,1 (In,1 + In,2)/I f
1b 4+4 diversitär CLMC ohne 4h 1,00 4,0 (In,1 + In,2)/I f
CLMC mit 4h 1,26 (In,1 + In,2)/I f
1c 4+3 diversitär - 1,01 3,0 1,1In,PNB4/I f
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Leistungen von 111 kVA (443 kVA). Günstigere Bedingungen zur Nutzung
von Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherung (NH)-Sicherungen liegen ggf.
bei Aufweitung des Inselnetzgebietes (z.B. auf Mittelspannungsebene) durch
die dann höheren verfügbaren Fehlerströme vor.
Weitere Einflüsse
Eine Zwischeneinspeisung i.R.d.A. nicht betrachteter Einheiten mit netzspei-
sender Funktion kann unter ungünstigen Bedingungen theoretisch zu einer
Minderung des für die Anregung verfügbaren peripheren Gesamtkurzschluss-
stromes führen. Die Interaktion entsprechender Einheiten mit den WR-PNB
im Fehlerfall ist zu untersuchen. Dies gilt auch für den Einfluss von Lasten
auf die verfügbaren peripheren Gesamtkurzschlussströme.
Die Auswirkung i.R.d.A. nicht betrachteter impliziter oder expliziter Stell-
größenbeschränkungen der Spannung der WR-PNB ist ebenfalls zu untersu-
chen. Für einpolige Fehlerfälle besteht je nach Ausprägung der Stellgrößenbe-
schränkung eine mögliche Querwirkung auf die im fehlerbehafteten Leiter
speisbaren Ströme.
Fazit
Entgegen der in der Literatur bisher getroffenen Annahme kann i.A. nicht von
einer Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromzeitschutzeinrichtungen
bei paritätischer Netzbildung durch WR-PNB ausgegangen werden. Erst bei
Erfüllung fehlerortspezifischer notwendiger Bedingungen in Abhängigkeit
der strukturellen Diversität der WR-PNB kann Anregezuverlässigkeit erzielt
werden.
Für einpolige Fehler in Endstromkreisen mit Bemessungsströmen der Schutz-
einrichtungen von 16 A und den geforderten Fehlerklärungszeiten ta ≤ 400 ms
kann bei hinreichender minimaler Dimensionierung und Verfügbarkeit von
WR-PNB unabhängig von der transienten Stabilität während der Fehlerdauer
die Anregesicherheit gewährleistet werden. Ohne näheres Wissen zur unter
Umständen (u.U.) variablen Zusammensetzung der WR-PNB und unter den
i.R.d.A. getroffenen Annahmen und Einschränkungen liegt eine hinreichende
Dimensionierung für
1. In,1 + In,2 ≥ 1,2Ia
und gleichzeitig
2. In,PNB4 >
0,99
1,1
Ia
vor. Bei Vorlage detaillierteren Wissens zur Homogenität bzw. Diversität
der WR-PNB-Struktur kann eine geringfügigere minimale Dimensionierung
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erreicht werden (vgl. Tab. 6.2). Kann die minimale Dimensionierung und
Verfügbarkeit betrieblich nicht gewährleistet werden, sind geeignete Reser-
veschutzkonzepte vorzusehen. Sicherheitsfaktoren bieten die Möglichkeit
betriebliche Unsicherheiten zu berücksichtigen.
Im Hinblick auf die transiente Stabilität nach Fehlerklärung werden folgen-
de begünstigende Faktoren auf die statistische Verteilung und Extrema der
RWD bei Fehlerklärung identifiziert:
• Homogene WR-PNB-Strukturen
• Nutzung von LSS mit elektromagnetischer Auslösung nach 100 ms
• Hinreichende Dimensionierung der WR-PNB zur Auslösung von D01-
Sicherungen sehr viel schneller als 400 ms
• Maßnahmen zur Vermeidung oder Beschränkung einer Desynchronisa-
tion mit u.U. auch gegebener Wirksamkeit für prospektiv synchronisie-
rende Fälle großer resultierender RWD
Die Gewährleistung der Anregezuverlässigkeit von NH-Sicherungen in
Hausanschlusskästen unterliegt für drei- und einpolige Fehlerfälle dem Ein-
fluss der transienten Stabilität während der Fehlerdauer. Im Falle einer De-
synchronisation kann diese i.A. nicht gewährleistet bzw. nicht mehr bewertet
werden. Für die intendierte Nutzung von Hausanschlusssicherungen als Teil
des Inselnetz-Schutzkonzeptes sind deshalb Maßnahmen zur Vermeidung
einer Desynchronisation zu ergreifen und deren Wirksamkeit sicherzustellen.
Bereits für synchrone Fehlerfälle ist ein Kompromiss zwischen erzielbarerer
Schnelligkeit und notwendiger zu gewährleistender Höhe an gesichert ver-
fügbarer WR-PNB-Leistung herzustellen. Lange Fehlerklärungszeiten stellen
höchste Anforderungen an die Fehlerdurchfahrt aller in der Insel befindlichen
Betriebsmittel.
Die Nutzung von Hausanschlusssicherungen zur selektiven Fehlerklärung
in Inseln beschränkter Größe geht mit den dargestellten Voraussetzungen
einher. Ein Reserveschutzkonzept sollte vorgesehen werden. Folgende Lö-
sungsmöglichkeiten für einen Selektivschutz ergeben sich mit entsprechender
wirtschaftlicher Implikation:
• höhere Bemessung der Maximalströme je WR-PNB
• Maßnahmen zur Vermeidung/Beschränkung einer Desynchronisation
• Nutzung von referenzstrombeschränkende CLM (RCLM) unter Um-
schaltung auf gespeicherte Werte (S-RCLM) bei Sicherstellung hinrei-
chend kleiner initialer Winkeldifferenzen
• Nutzung relaisbasierter Schutzsysteme in Kombination mit triggerbaren
Sicherungen [123] oder Schalteinrichtungen
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6.4 Resultierende Anforderungen und Voraussetzungen
Zentrale Voraussetzung einer selektiven Fehlerklärung durch periphere Über-
stromschutzeinrichtungen in paritätisch gebildeten Inselnetzen ist die Feh-
lerdurchfahrt einer hinreichenden Menge fehlerstromspeisender WR-PNB.
Hieraus resultieren weitere Anforderungen an die WR-PNB, die Projektierung
und den Betrieb des Inselnetzes.
Anforderungen an WR-PNB
WR-PNB müssen mit nachgewiesen leistungsfähigen CLM zur Vermeidung
einer frühzeitigen Netztrennung während der Fehlerdauer ausgestattet sein.
Sie sind auf die unter Strombegrenzung während der Fehlerdauer resultie-
renden Spannungen auszulegen (DC-Zwischenkreis, Isolationsfestigkeit, etc.).
Für dreipolige Fehler ist eine Fehlerdurchfahrtsfähigkeit bei Spannungsein-
brüchen bis auf Null zu gewährleisten. Für einpolige Fehlerfälle resultieren
Sternpunktverschiebungen. Für Höhe und Einflüsse auf die damit verbunde-
nen Erdfehlerfaktoren gilt:
• Für rein PNB4-basierte Inselnetze führt die Anwesenheit des CLM A4h
für homogene und diversitäre CLMC zu den höchsten Erdfehlerfaktoren
bis δ ≤ √3. Andere CLMC verbleiben i.d.R. im für den Netzparallelbe-
trieb üblichen Bereich bis δ ≤ 0,81√3 (vgl. Abb. B.123).
• Für WR-PNB-Kombination mit PNB3 und PNB4 ist keine signifikante
Abhängigkeit der maximalen Erdfehlerfaktoren von der CLMC iden-
tifizierbar. Die Erwartungswerte und Maximalwerte (bis δ ≤ 1,08√3)
liegen höher als bei rein PNB4-basierten Inselnetzen (vgl. Abb. B.123).
• Für WR-PNB homogener Struktur werden die höchsten Erdfehlerfak-
toren für synchronisierende PNB (mit dem CLM A4h) beobachtet (vgl.
Abschn. 5.3).
• Für WR-PNB-Kombinationen diversitärer Struktur werden die höchs-
ten Erdfehlerfaktoren bei Desynchronisation erreicht (vgl. Abschn. 5.4
und 5.5).
Inseln mit gemischten PNB3 und PNB4 sowie der CLM A4h stellen somit
die höchsten Anforderungen an die zu realisierenden Leiter-Neutralleiter-
Spannungen unter deutlicher Überschreitung der im Netzparallelbetrieb zu
erwartenden maximalen Werte.
Die Strombegrenzung führt im einpoligen Fehlerfall teilweise zu überhöh-
ten Spannungen in den fehleraffinen Leiter-Leiter-Spannungen (vgl. Abb. B.124
und B.125):
• Für PNB4 homogener Struktur werden keine Überhöhungen beobachtet.
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• Mit zunehmender Diversität der WR-PNB-Struktur steigen die maxima-
len Überhöhungen an (UG 1b: 1,07 p.u., UG 1c: 1,175 p.u.).
• Überhöhungen größer 1,016 p.u. werden nur unter Desynchronisation
beobachtet.
Es werden Überhöhungen der fehlerfremden Leiter-Leiter-Spannungen im
einpoligen Fehlerfall beobachtet (vgl. Abb. B.126):
• Für Inselnetze homogener PNB4 verbleiben die Überspannungen in-
nerhalb 1,08 p.u. Darunter verbleiben die CLM A4f und A4h innerhalb
1,01 p.u. Höhere Werte sind auf die CLM A4b und A4i zurückzuführen.
Die höchsten Werte werden für desynchronisierende WR-PNB beobach-
tet.
• Für WR-PNB diversitärer Struktur werden über alle prospektiven Syn-
chronitätszustände Überhöhungen bis 1,18 p.u. beobachet. Nicht de-
synchronisierende Fälle verbleiben unterhalb 1,09 p.u. Überhöhungen
unter Desynchronisiation größer 1,1 p.u. werden nur für CLMC mit
Beteiligung der CLM A4b oder A4i beobachtet.
Die WR-PNB sind auf die zu erwartenden überhöhten Spannungen auszu-
legen, die Erfüllung notwendiger Bedingungen für überhöhte Spannungen ist
zu vermeiden oder es sind Mechanismen zur Spannungsbegrenzung mit zur
Zeit noch unbekannter Auswirkung für das systemische Verhalten (transiente
Stabilität, Gesamtkurzschlussstrom (GKS)) zu nutzen.
Die WR-PNB sind darüber hinaus auf die zu erwartenden Leistungsflüsse
während der Fehlerdauer auszulegen. Zu berücksichtigen sind:
1. eine Teillastfähigkeit entweder dauerhaft mit etwa konstanter Höhe über
die Fehlerklärungsdauer in synchronisierenden Fällen oder zyklisch
schwellend bei Desynchronisation und längerfristiger Fehlerdurchfahrt,
2. eine Rückleistungsfähigkeit(1) in Summe über die Leiter mit etwa kon-
stanter Höhe dauerhaft für synchrone Fälle in Abhängigkeit des Ansat-
zes zur Leistungsberechnung (PQSK) sowie zyklisch für desynchroni-
sierende Fälle bei längerer Fehlerdurchfahrt unabhängig vom Ansatz
der Leistungsberechnung,
3. eine Rückleistungsfähigkeit der Einzelleiter für einpolige Fehler unab-
hängig von der prospektiven Synchronität und
4. eine zyklische Überlastfähigkeit in Summe und je Einzelleiter für nicht
vermeidbare Desynchronisation, sofern diese nicht durch eine Span-
nungsbegrenzung gemindert wird.
(1)Fähigkeit zur Aufnahme von Wirkleistung (Vier-Quadraten-Betrieb).
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Alternativ sind Mechanismen zur Leistungsbeschränkung mit noch unbe-
kannter Folge für das systemische Verhalten zu etablieren. Maßnahmen zur
Vermeidung oder Beschränkung einer Desynchronisation sollten unter Be-
rücksichtigung der möglichen tiefen Spannungseinbrüche ergriffen werden,
sofern diese vereinfachend zur Gewährleistung anderweitiger Anforderungen
oder kritisch für die transiente Stabilität nach Fehlerklärung sind.
Projektierung des Inselnetzes
Bei Existenz eines Projektierungsprozesses des gewollten Inselnetzes ist die
maximale Fehlerklärungsdauer unter Beachtung notwendiger Voraussetzun-
gen (notwendige minimale Dimensionierung der Menge der WR-PNB) und
resultierender relevanter Anforderungen (Sicherstellung der Verfügbarkeit
der WR-PNB, Überspannungsbelastung, Erfüllbarkeit der Leistungsflüsse,
etc.) vorzunehmen. Eine geeignete Gestaltung und Parametrierung des Schut-
zes am Netzanschlusspunkt der WR-PNB sowie weiterer Netzteilnehmer ist
darauf aufbauend umzusetzen. Die Koordination des Überstromzeitschutzes
mit dem Netzschutz ist sicherzustellen. Maßnahmen zur Sicherstellung der
transienten Stabilität während der Fehlerdauer sind geeignet zu spezifizie-
ren. Bei fehlendem Projektierungsprozess sind hinreichende Vorgaben durch
Netzanschlussrichtlinien zu definieren.
Inselnetzbetrieb
Im Inselnetzbetrieb ist die Verfügbarkeit und Fehlerdurchfahrt von WR-PNB
mindestens in Höhe der hinreichenden Dimensionierung Dmin für eine An-
regezuverlässigkeit sicherzustellen. Hierzu sind auch die erforderliche Pri-
märenergiemenge und Speicherkapazitäten in hinreichender Höhe für die
projektierte Fehlerdauer bereitzuhalten. Bei Anwesenheit netzspeisender, im
Gegensatz zu den Annahmen der Arbeit nicht als Netzbildner agierender Ein-
heiten kann sich eine Zwischeneinspeisung negativ auf die gewährleistbaren
Gesamtkurzschlussströme bei peripheren Fehlern auswirken. Eine mögliche
Berücksichtigung durch Reserven bei der hinreichenden Dimensionierung
Dmin ist zu untersuchen.
Ein reziprokes Verhältnis der relativen Bemessungsleistungen zu den be-
trieblich verfügbaren maximalen Wirkleistungen der WR-PNB sollte vermie-
den werden. Die im Kontext der Anforderungen an WR-PNB diskutierten
Spannungszustände wirken sich auch auf die weiteren Betriebsmittel des
Inselnetzes aus.
Fazit
Die Nutzung peripherer Überstromzeitschutzeinrichtungen zur Realisierung
eines Selektivschutzes in WR-PNB basierten gewollten Inselnetzen vom Um-
fang eines Niederspannungs-Verteilungsnetzes weist die diskutierten Vor-
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aussetzungen auf. Können diese nicht sicher gewährleistet werden oder sind
diese nicht vertretbar, sind Reserveschutzkonzepte oder anderweitige Haupt-
schutzkonzepte zu etablieren.
6.5 Gesamtfazit
Im Rahmen einer gewollten Inselnetzbildung ist die Nutzung amplitudenre-
duzierender CLM für WR-PNB möglich. Die identifizierte Menge geeigneter
Varianten kann eine längerfristige Fehlerdurchfahrt ohne Bedarf an einer
hardwarenahen Strombegrenzung durch softwareseitig implementierbare Ver-
fahren gewährleisten. Gültigkeitsgrenzen der Aussage wurden in Abschn. 6.1
diskutiert.
Die Steuerbarkeit des Systems durch die hierarchisch überlagerten Regel-
kreise der Spannungsregelung und Droop bleibt für A-RCLM partiell erhalten.
Vorteil gegenüber auf gespeicherte Referenzwerte umschaltenden CLM ist die
Möglichkeit einer Synchronisation während der Fehlerdauer. Die Stellgrößen-
beschränkung wirkt sich jedoch auf alle überlagerten Hierarchieebenen der
Regelung aus.
Für symmetrische Fehlerfälle besteht die Möglichkeit einer Synchronisation
nur im Ausnahmefall. Für die dominant erfolgende Desynchronisation wird
die Hypothese aufgestellt, dass diese auch bei umschaltenden CLM nicht
vermeidbar ist. Im Fall von A-RCLM wirkt sie sich allerdings zusätzlich
negativ auf die Anregezuverlässigkeit von Überstromschutzeinrichtungen
aus.
Für einpolige asymmetrische Fehlerfälle kann in vielen Fällen eine Synchro-
nität des Systems während der Fehlerdauer mit beschränkten Referenzwinkel-
differenzen und Zwischenwinkeln der Teilkurzschlussströme (TKS) erreicht
werden. Es besteht aber die Möglichkeit einer Desynchronisation der WR-
PNB mit negativem Einfluss auf die transiente Stabilität nach Fehlerklärung
und die Anregezuverlässigkeit und Schnelligkeit peripherer Überstromzeit-
schutzeinrichtungen bei längerfristigen Fehlerklärungsdauern identifiziert.
Der Anteil während der Fehlerdauer synchronisierender Fälle kann durch zu-
sätzliche Stellgrößenbeschränkungen der Spannung oder Leistung gemindert
werden (vgl. Abschn. 6.2).
Der Vergleich der A-RCLM-Varianten im Hinblick auf die transiente Stabili-
tät während der Fehlerdauer, die erforderliche Dimensionierung und Verfüg-
barkeit von WR-PNB sowie die resultierenden Spannungen (insb. Erdfehler-
faktoren) weisen spezifische Leistungsfähigkeiten je Aspekt in Abhängigkeit
der Diversität der Strukturen der WR-PNB auf (vgl. Tab. 6.4). In Abhängigkeit
der priorisierten Anforderungen und implizierten Kosten für Leistungsgren-
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Tabelle 6.4: Einfluss der Beteiligung verschiedener A-RCLM auf Aspekte der Untersu-
chungfragestellungen in einpoligen Fehlerfällen. Legende: ++: besonders positiv, +:
positiv, ◦: neutral, -: negativ, −: besonders negativ.
Leistungs-
berechn.
Anwesenheit CLM
Aspekt PNB CLMC 4b 4f 4h 4i
Transiente Stabilität 4+4 homogen PQM + + ++ +
während Fehlerdauer PQSK - + ++ -
diversitär - - - - -
4+3 diversitär - - - + -
Notw. Dimensionierung 4+4 homogen - + - - +
für Anregezuverlässigkeit divers. - + + - +
Überstromzeitschutz 4+3 - - ◦ ◦ ◦ ◦
Max. Erdfehlerfaktoren 4+4 homogen - + + − +
diversitär - + + − +
4+3 diversitär - − − − −
Max. Leiter-Leiter-Spg. 4+4 homogen - + + + +
(fehleraffine) diversitär - - - - -
4+3 diversitär - − − − −
Max. Leiter-Leiter-Spg. 4+4 homogen - - + + -
(fehlerfremde) diversitär - − - - −
4+3 diversitär - − - - −
zen ergeben sich unterschiedliche Favoriten. Vorab zur allgemeinen Empfeh-
lung bestimmter CLM sollte das Verhalten in Gruppen mit n > 2 WR-PNB
sowie u.U. die Interoperabilität mit direkt gekoppelten Synchrongeneratoren,
transformatorgekoppelten PNB sowie netzspeisenden Einheiten untersucht
werden.
Für die intendierte Nutzung von peripheren Überstromzeitschutzeinrich-
tungen oder anderweitiger Schutzkonzepten mit längerer Fehlerdurchfahrts-
dauer ist bei Verwendung von A-RCLM die Schaffung von Lösungen zur
Vermeidung oder Beschränkung einer Desynchronisation zwingend erforder-
lich. Für kürzere Fehlerklärungsdauern ist deren Notwendigkeit im Hinblick
auf die Gewährleistung transienter Stabilität nach Fehlerklärung zu evaluie-
ren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
Die Nutzbarkeit konventioneller peripherer Überstromzeitschutzeinrichtun-
gen in Hausinstallationen als Teil des Gesamtschutzkonzeptes bei einem ge-
wolltem Inselnetzbetrieb von Niederspannungs-Verteilungsnetzen auf Basis
verteilter Netzbildner (PNB) mit strombegrenzter Wechselrichter-Kopplung
wird in der Literatur als Hypothese formuliert. Die Grenzen und Vorausset-
zungen der Gültigkeit der Hypothese unter den im Kontext einer Notstrom-
versorgung in realen Verteilungsnetzen zu erwartenden diversitären Para-
meterausprägungen und Strukturvarianten der PNB mit netzseitigem Wech-
selrichter (WR-PNB) und des Inselnetzgebietes selbst sind nicht bekannt. Es
ist von wechselseitigen Interdependenzen und Voraussetzungen der Ausprä-
gung von Komponenten, Systemverhalten im Fehlerfall sowie Schutzkonzept
auszugehen. Aufgrund der hohen Stückzahl betroffener Schutzeinrichtun-
gen ist die Gültigkeit der Hypothese von technischer und wirtschaftlicher
Implikation für das Potential zur Nutzung gewollter Inselnetzbildung für
eine Notstromversorgung.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Beitrag zur Identifikation der Vorausset-
zungen der Nutzung peripherer Überstromzeitschutzeinrichtungen geleistet.
Zu beantwortende Fragenstellungen unter Parameter- und Strukturvariation
sowie -diversität sind dabei:
• Eignung von softwareseitig implementierbaren regelungstechnischen
Verfahren der Strombegrenzung (CLM) für WR-PNB, insbesondere mit
Nullsystemregelung, zur Ermöglichung einer hinreichend langen Feh-
lerdurchfahrt
• Einflüsse auf die Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromzeitschutz-
einrichtungen in Abhängigkeit der prospektiven Fehlerklärungsdauer
• Einflüsse auf die transiente Stabilität während der Fehlerdauer, insbe-
sondere auf das Auftreten und die Ausprägung einer Desynchronisation
von WR-PNB unter Strombegrenzung
• Einfluss des Verlustes der transienten Stabilität während der Fehlerdauer
auf die Anregezuverlässigkeit der peripheren Überstromschutzeinrich-
tungen
• Anforderungen und Voraussetzungen an die WR-PNB, den Inselnetzbe-
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trieb sowie die Inselnetzprojektierung zur Gewährleistung der Nutzbar-
keit peripherer Überstromzeitschutzeinrichtungen
Diese Fragen werden durch Zeitbereichssimulationen unter Struktur- und
Parametervariation untersucht.
Vorbereitend zu systemischen Untersuchungsgängen werden publizierte
und entworfene die Stromreferenz in ihrer Amplitude reduzierende CLM (A-
RCLM) durch Anwendung eines neu definierten Präqualifikationsverfahrens
auf eine Menge geeigneter Mechanismen folgender Merkmale eingegrenzt:
• Für WR-PNB ohne Nullsystemregelung (PNB3) erweisen sich vekto-
rielle Referenzbegrenzungen in Leiterkoordinaten sowie alle Begren-
zungsansätze in αβ-Koordinaten mit korrekter Berücksichtigung der
Korrespondenz von αβ- und abc-Koordinaten als geeignet. Unter- und
Fehlfunktionen bei Verletzung der letzteren Bedingung können durch
das Präqualifikationsverfahren ermittelt werden.
• Für WR-PNB mit Nullsystemregelung (PNB4) wird ein Bedarf an einer
aktiven Sternpunktstromreferenzbegrenzung festgestellt. Eine vektoriel-
le Leiterstromreferenzbegrenzung bietet Freiheitsgrade zur Behandlung
des Nullsystems. Bei skalarer Leiterstromreferenzbegrenzung ist eine
vektorielle Skalierung der Nullsystemreferenz notwendig.
Es existieren somit geeignete, eine hinreichend lange Fehlerdurchfahrt ermög-
lichende amplituden-reduzierende RCLM (A-RCLM) für PNB3 und PNB4, die
softwareseitig implementiert werden können. Der Einsatz eines Präqualifika-
tionsverfahrens zum Nachweis der Leistungsfähigkeit ist empfehlenswert. In
den systemischen Untersuchungen beobachtete Leistungsdefizite erfolgreich
präqualifizierter A-RCLM weisen auf Potentiale zur Weiterentwicklung des
Präqualifikationsverfahrens hin.
Mittels Variationsstudien zu Parametern und Strukturvarianten eines Insel-
netzgebietes mit zwei WR-PNB homogener und diversitärer Ausprägungen
werden Aussagen zu Einflüssen auf die transiente Stabilität während der
Fehlerdauer, auf die Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzein-
richtungen sowie deren Voraussetzungen und resultierende Anforderungen
abgeleitet.
Die WR-PNB operieren im Inselnetzgebiet des betrachteten Umfangs wäh-
rend der Fehlerdauer in der Regel strombegrenzt. Für WR-PNB mit A-RCLM
kann auch bei Vorliegen einer Strombegrenzung im Fehlerfall eine Synchroni-
sation erfolgen. Die transiente Stabilität während der Fehlerdauer ist grund-
sätzlich durch die amplitudenreduzierende Strombegrenzung beeinflusst:
• Im symmetrischen Fehlerfall wird eine allgemeine Degradation der Syn-
chronisation beobachtet. Es erfolgt überwiegend eine Desynchronisation.
Zusammenfassung und Ausblick 161
Die resultierenden Referenzwinkeldifferenzen können für die Anregezu-
verlässigkeit gefährdende Größenordnungen anhand von Auslegungs-
und Dimensionierungsgrößen abgeschätzt und für den Planungsprozess
des Inselnetzgebietes herangezogen werden. Aufgrund der ideal sym-
metrischen Bedingungen der Untersuchungen liegt kein signifikanter
Einfluss der Kombination von CLM (CLMC, CLM combination) oder
des Verfahrens der Leistungsberechnung vor.
• Für einpolige Fehler ermöglichen A-RCLM in der Mehrzahl der betrach-
teten Fälle eine Synchronisation der WR-PNB während der Fehlerdauer.
Notwendige und begünstigende, nicht aber hinreichende Bedingun-
gen für eine Desynchronisation können mit spezifischer Gültigkeit für
verschiedene Grade der Diversität der CLMC sowie der PNB-Typen
identifiziert werden. Die Desynchronisationsrate ist quantitativ bislang
nicht eingrenzbar. Sie übertrifft i.A. die Rate dreipoliger Desynchroni-
sation und steigt mit zunehmender struktureller Diversität der PNB
an.
• In synchronisierten Fällen sind die Referenzwinkel der Leistungsfre-
quenzregelung (Droop) nicht identisch zu den Winkellagen der tatsäch-
lichen Spannungen.
• Bei Desynchronisation kann eine signifikante Entkopplung der Refe-
renzwinkel der Droop von den tatsächlichen Spannungen beobachtet
werden.
Eine Desynchronisation wirkt sich für längere Fehlerklärungsdauern degra-
dierend auf die Anregezuverlässigkeit von Überstromschutzeinrichtungen
aus:
• Für eine kurzfristige Fehlerklärung ist die prospektive Synchronität
während der Fehlerdauer nicht ausschlaggebend für die Anregezuver-
lässigkeit. Es wird die Hypothese formuliert, dass für Fehlerklärungen
innerhalb der Entkopplungszeitkonstante der Droop kein signifikanter
Einfluss vorliegt. Maßgeblich in diesem Fall sind die minimale Dimen-
sionierung und Verfügbarkeit der WR-PNB im Hinblick auf die maximal
injizierbaren Fehlerströme in Summe zu jedem Zeitpunkt. Die erforder-
liche Dimensionierung ist von der strukturellen Diversität der CLMC
sowie der Nullsystemfähigkeit der PNB (z.B. PNB3+PNB4) abhängig.
• Für längerfristige Fehlerklärungen relativ zur Entkopplungszeitkonstan-
te führt eine Desynchronisation zu zyklisch destruktiver Superposition
der gespeisten Teilkurzschlussströme und damit zur Minderung der
Anregezuverlässigkeit von Überstromschutzeinrichtungen.
Schlussfolgernd sind hinsichtlich der Hypothese der Nutzbarkeit die be-
trachteten peripheren Überstromschutzeinrichtungen zu differenzieren:
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• Für den Hauptschutz von Endstromkreisen durch periphere Überstrom-
schutzeinrichtungen besteht die Möglichkeit einer Nutzung im gewoll-
ten Inselnetzbetrieb, sofern die Verfügbarkeit einer genügenden Sum-
menleistung von WR-PNB im Inselnetzbetrieb sicher gewährleistet wer-
den kann.
• Für die Anregezuverlässigkeit und Schnelligkeit von NH-Sicherungen
typischer Größe in Hausanschlusskästen besteht ein Konflikt zwischen
transienter Stabilität, Dauer der Fehlerklärung und erforderlicher Di-
mensionierung plus gesicherter Verfügbarkeit von WR-PNB. Länger-
fristige Fehlerklärungszeiten können nur durch Anwendung geeigneter
Maßnahmen zur Vermeidung oder Beschränkung von Desynchronisati-
on transient stabil realisiert werden.
Die Nutzung von A-RCLM bietet einerseits die Chance einer Synchroni-
sation von WR-PNB während der Fehlerdauer – birgt aber im Gegensatz
zu umschaltenden Verfahren das Risiko einer negativen Beeinflussung der
Anregezuverlässigkeit von Überstromzeitschutzeinrichtungen bei Desynchro-
nisation.
Für die Nutzung peripherer Überstromschutzeinrichtungen sind, neben den
oben genannten Voraussetzungen der Anregesicherheit, weitere Voraussetzun-
gen im strombegrenzten Betrieb der WR-PNB hinsichtlich bereitzustellender
Spannungen und Leistungen zu erfüllen. Hinsichtlich der Spannungen gilt:
• Für symmetrische dreiphasige Fehlerfälle sind tiefe systemweite Span-
nungseinbrüche zu durchfahren.
• Für einphasige Fehler steigen mit zunehmender struktureller Diversität
der WR-PNB und abhängig von den gewählten A-RCLM die maximalen
Erdfehlerfaktoren sowie Überhöhungen von Leiter-Leiter-Spannungen
an. Diese sind durch geeignete Dimensionierung der WR-PNB bereitzu-
stellen, durch geeignete Rahmenbedingungen zu vermeiden oder durch
aktive Maßnahmen zu beschränken.
• Den resultierenden Spannungen sind, neben den WR-PNB, auch die
weiteren Betriebsmittel und Netzteilnehmer über die Fehlerdauer aus-
gesetzt.
Hinsichtlich der Wirkleistungsbereitstellung gilt:
• Die WR-PNB müssen teillastfähig ausgestaltet sein.
• In Abhängigkeit des Ansatzes der Leistungsberechnung, der transienten
Stabilität und der Fehlerdurchfahrtsdauer ist die Fähigkeit zum Bezug
von Wirkleistung hinsichtlich der Gesamtleistung sowie der Einzelleiter
zu gewährleisten.
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• Insbesondere unter Desynchronisation ist von einem Überlastbetrieb
auszugehen.
Die oben genannten Anforderungen an WR-PNB weichen zum Teil deut-
lich von den im Netzparallelbetrieb üblichen Gegebenheiten ab. Im Hinblick
auf eine Nutzung von dezentralen Energiewandlungsanlagen als WR-PNB
sind diese als nachträglich technisch und wirtschaftlich schwer realisierbar
anzusehen.
Im Hinblick auf die Komponentenausprägung der WR-PNB (CLM, Leis-
tungsberechnung) besteht ein inhärenter Konflikt zwischen der Begünstigung
transienter Stabilität während der Fehlerdauer, minimal erforderlicher Di-
mensionierung für Anregezuverlässigkeit und Schnelligkeit von peripheren
Überstromzeitschutzeinrichtungen sowie der Voraussetzungen an bereitzu-
stellende Spannungen und Leistungen. Mit zunehmender struktureller Diver-
sität der WR-PNB erhöhen sich die durch diese zu erfüllenden Anforderungen
(Spannungen, Leistungen) sowie der Bedarf an Maßnahmen zur Vermeidung
von Desynchronisation.
Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals die Voraussetzungen der Nut-
zung peripherer Überstromzeitschutzeinrichtungen in WR-PNB-basierten
Inselnetzen unter Berücksichtigung der transienten Stabilität der WR-PNB
während der Fehlerdauer sowie folgender Rahmenbedingungen analysiert
(vgl. Tab. 1.3):
1. Nutzung von A-RCLM zur Strombegrenzung der WR-PNB
2. Breitbandige Struktur- und Parametervariation mit diversitärer Ausprä-
gung von Netzstrukturmerkmalen sowie der Dimensionierung, Asym-
metriefähigkeit, Regelungsstruktur und -parametrierung der WR-PNB
3. Symmetrische und einpolige asymmetrische Fehler
Für Anwendungsfälle mit der Forderung einer zuverlässigen und transient
stabilen Fehlerklärung ergibt sich aus den Erkenntnissen der vorliegenden
Arbeit weiterer Handlungs- und Forschungsbedarf zum Abbau technischer
Hemmnisse einer gewollten Inselnetzbildung.
7.2 Ausblick
Hilfreiche Impulse für die Ausrichtung weiterer Arbeiten bietet eine ganz-
heitliche Diskussion und Definition von Anforderungen an das Verhalten
und zulässige Zustände gewollter Inselnetze auf Verteilungsnetzebene im
Fehlerfall je nach Anwendungsszenario in folgenden Bereichen:
• Fehlerklärung (Zuverlässigkeit, Selektivität, maximale Klärungsdauer)
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• Notwendigkeit transienter Stabilität des Systems im Fehlerfall
• Betragsabhängige zulässige Dauer von Spannungen während Fehler-
dauer
• Spannungsqualität während der Fehlerdauer
• Einschränkbarkeit der Diversität des Inselnetzes
Zur Sicherstellung der Fehlerdurchfahrt von WR-PNB sollte das definier-
te Präqualifikationsverfahren unter Berücksichtigung weiterer Klassen von
Strombegrenzungsmechanismen allgemein nutzbar gemacht werden. Es ist
möglicher Bestandteil einer Einheitenzertifizierung für Inselnetze. Die anzule-
genden Bewertungskriterien sollten mit WR-PNB-Herstellern technisch und
wirtschaftlich diskutiert und adaptiert werden.
In der Klasse der amplitudenreduzierenden Strombegrenzungsmechanis-
mus (CLM, current limiting mechanism) sollten als fehlerbehaftet identifizierte
Ansätze nachgebessert werden. Der Entwurf von Varianten für PNB4 sollte
vervollständigt werden. Die Implikation dieser CLM für das systemische
Verhalten im Fehlerfall ist zu untersuchen.
Für die gegebenen Rahmenbedingungen der systemischen Analysen (vgl.
Tab. 1.3) sind weitere Fehlerorte und –arten zu untersuchen. Die Rahmenbe-
dingungen sollten in je Anwendungsfall spezifisch sinnvollem Umfang in den
Dimensionen nach Tab. 7.1 erweitert werden.
Zur Definition von Anforderungen an die transiente Stabilität von WR-PNB
während der Fehlerdauer sind deren sowie weiterer Einflüsse auf die transiente
Stabilität nach Fehlerklärung [29, 49, 78] unter den erweiterten Rahmenbedin-
gungen (vgl. Tab. 7.1) zu analysieren. Es wird die Hypothese der Existenz
einer kritischen Klärungszeit ohne Bedarf an Lösungen für die transiente
Stabilität während der Fehlerdauer formuliert. Für eine längerfristige Feh-
lerdurchfahrt ist die Wirksamkeit entsprechender Lösungsmaßnahmen zu
untersuchen.
Für die transiente Stabilität während der Fehlerdauer ist die Robustheit der
gewonnenen Erkenntnisse unter den erweiterten Rahmenbedingungen (vgl.
Tab. 7.1) zu analysieren. Notwendige Lösungsmaßnahmen zur Beschränkung
der während der Fehlerdurchfahrt resultierenden Referenzwinkeldifferenzen
der WR-PNB können perspektivisch auf drei komplementären Pfaden erzielt
werden:
1. Wechsel des Ansatzes zur Inselnetzregelung
2. Strategien zur Vermeidung oder Minimierung der Effekte einer Desyn-
chronisation durch Vorgabe von prüfbaren begünstigenden Rahmenbe-
dingungen im Inselnetz bzw. Anforderungen an Einheiten
3. Regelungstechnische Lösungsansätze im Sinne des Anti-Windups [49,
74]
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Tabelle 7.1: Potentieller Untersuchungsrahmen für Folgeuntersuchungen
Bereiche Aspekte Beispiele
Komposition Höhere Anzahl WR-PNB n > 2
Inselnetz Rotierende elektr. Maschinen Synchrongeneratoren
Asynchrongeneratoren
Berücksichtigung Netzspeiser stetige, volatile
Berücksichtigung Lasten Impedanzlasten
leistungselektronische L.
motorische L.
Inselnetzregelung Varianten Statik P(V)-Q( f )-Droop
Varianten zur Droop Virtuelle Systeme
Übergeordnete Systeme Sekundär-, Tertiärregelung
Varianten und Leistungsberechnung -
Diversität Virtuelle Impedanzen -
WR-PNB Weitere RCLM und CLMC -
Regelungsansatz Zustandraumregelung
Leiterkoordinaten
Transformator-gekoppelte -
Detaillierung Leistungbegrenzungen Rückleistungsfähigkeit
WR-PNB Teillastfähigkeit
Spannungsbegrenzung -
Auslegung Regler, Anti-Windup
Dynamik Primärkreis, Zwischenkreis
Für die Nutzung peripherer Überstromschutzeinrichtungen ist die Mög-
lichkeit der sicheren Gewährleistung der erforderlichen Mindestdimensio-
nierung und –verfügbarkeit von WR-PNB unter den variablen Bedingungen
des gewollten Inselnetzbetriebes zu prüfen. Hierbei sind die Einflüsse der
erweiterten Rahmenbedingungen (vgl. Tab. 7.1) zu berücksichtigen, insbe-
sondere ein hoher Anteil netzspeisender Einheiten. Für intendierte längere
Fehlerklärungszeiten ist die Wirksamkeit der Lösungsmaßnahmen für die
transiente Stabilität während der Fehlerdauer für den Überstromzeitschutz
zu untersuchen. Geeignete alternative Haupt- und Reserveschutzkonzepte
sollten evaluiert werden. In diesem Zuge sollten Aspekte der Selektivität
und Leistungsgrenzen richtungsselektiver Ansätze unter Desynchronisation
betrachtet werden.
Resultierende Anforderungen an WR-PNB sollten auch unter Einbezug
eines ganzheitlichen wirtschaftlichen Vergleiches der technisch hinreichenden
Lösungsoptionen definiert werden. Durch die Entwicklung von Richtlinien
entstehen prüfbare und zertifizierbare Anforderungen an WR-PNB. Zu entwi-
ckelnde Planungsgrundsätze je Anwendungsszenario können zur Minderung
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der Kosten einer Etablierung von gewollten Inselnetzen beitragen. Fernziel
sollte die Ausprägung von Anforderungen und Vorgaben sein, die einen
inhärent hinreichend geschützten Inselnetzbetrieb ermöglichen.
Weitere Handlungsfelder im gewollten Inselnetz mit Bezug zum Einfluss
der Strombegrenzung von WR-PNB sind:
• Transition Netzparallel- zu Inselnetzbetrieb und vice versa
• Konzepte zum Schwarzstart nach Abkopplung vom Verbundnetz
• Transiente Stabilität bei Sprüngen von Last oder Einspeisung
Bei Ausdehnung des betrachteten Inselnetzgebietes (z.B. auf Multi-Micro-
grids, Mittelspannungs-, Hochspannungs-, Übertragungsnetzinseln) ist die
Hypothese zu prüfen, ob durch die größere installierte Summenleistung auch
im Szenario einer dominanten WR-PNB–Durchdringung der Einfluss der
Strombegrenzung nur noch lokalisiert existent und damit nicht mehr system-
relevant ist.
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Abkürzungsverzeichnis
Bezeichnung Beschreibung
A-RCLM amplituden-reduzierender RCLM
AVM Average Value Modelling
AWU Anti-Windup
CLM Strombegrenzungsmechanismus
CLMC Kombination von CLM
DEA dezentrale Energiewandlungsanlage
Droop Leistungsfrequenzregelung
DUT Device Under Test
GKS Gesamtkurzschlussstrom
HAK Hausanschlusskasten
i.A. im Allgemeinen
i.d.R. in der Regel
i.R.A.P. im Rahmen der betrachteten Aufpunkte im
Parameterraum
i.R.d.A. im Rahmen dieser Arbeit
KVK Kabelverteilerkasten
M-RCLM momentanwert-sättigender RCLM
NAP Netzanschlusspunkt
NH Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherung
NPB Netzparallelbetrieb
ONS Ortsnetzstation
PAMZ periphere Überstromzeitschutzeinrichtung mit
abhängiger Maximalzeit-Charakteristik
PCL gemeinsamer Lastknoten
PLL Phase-Locked-Loop
PNB paritätischer Netzbildner
PNB3 WR-PNB ohne Nullsystemregelung
PNB4 WR-PNB mit Nullsystemregelung
PV Photovoltaik
RCD Fehlerstromschutzschalter
RCLM referenzstrombeschränkender CLM
RWD Referenzwinkeldifferenz
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Bezeichnung Beschreibung
S-RCLM schaltender RCLM
SA Sensitivitätsanalyse
SG Synchrongenerator
SNCL skalare Sternpunktreferenzbegrenzung durch
Nullsystem-Beeinflussung
TKS Teilkurzschlussstrom
u.a. unter anderem
u.U. unter Umständen
UG Untersuchungsgang
VI Virtuelle Impedanz
VNCL vektorielle Sternpunktreferenzbegrenzung
WR Wechselrichter
WR-PNB PNB mit netzseitigem Wechselrichter
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Nomenklatur
Symbol Beschreibung
xy,k Größe xy für PNB Nummer k
x Komplexer stationärer o. dyn. Phasor von x
X Effektivwert grundfrequenter Signalanteil von
x
X Phasor ∈ C grundfrequenter Signalanteil von
x
X1 ^ X2 Relative Phasenlage zweier Phasoren gemäß
Anh. A.2.1
X(s) Laplace-Transformierte von x. Bei eindeutigem
Kontext kann (s) entfallen.
X(z) z-Transformierte von x. Bei eindeutigem Kon-
text kann (z) entfallen.
xαβ Stationäre Komponenten ohne Nullsystem.
Auch einzeln verwendet.
xαβ0 Stationäre Komponenten mit Nullsystem
xabc Leiterkoordinaten. Auch einzeln verwendet.
x+ Mitsystem
xm Mitsystem
x− Gegensystem
xg Gegensystem
x0 Nullsystem
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Symbolverzeichnis
Kat. Symbol Beschreibung
PNB Allgemeines
In Nennstrom
CB Basiskapazität
Sn Bemessungsscheinleistung
ZB Basisimpedanz
Droop
P0 Wirkleistungsreferenz
Q0 Blindleistungsreferenz
Tp Entkopplungszeitkonstante Wirkleistung
Tq Entkopplungszeitkonstante Blindleistung
U0 Spannungsreferenz
∆Umax max. zul. Spannungsabweichung
∆ fmax max. zul. Frequenzabweichung
mI Droopkonstante Wirkleistung
mP Dämpfungskonstante Wirkleistung
nP Droopkonstante Blindleistung
pav Verfügbarkeitsfaktor Wirkleistung
ω0 Frequenzreferenz
p Berechnete Wirkleistungssumme
q Berechnete Blindleistungssumme
P Ber. Wirkleistungssumme nach Entkopplung
Q Ber. Blindleistungssumme nach Entkopplung
uˆref Referenzspannungsamplitude
∆φref Phasenvorsteuerung
ωref Referenzfrequenz
uref Generierte Referenzspannung Droop
Virtuelle Impedanz (VI)
ϕ
VI
Impedanzwinkel der Virtuellen Impedanz
ZVI Virtuelle Impedanz
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Kat. Symbol Beschreibung
uVI Ausgangsspannung Virtuelle Impedanz
LVI Virtuelle Induktivität
RVI Virtuelle Resistanz
Spannungsregler
eu Regeldifferenz Spannungsregler (inkl. AWU)
iref Generierte unbegrenzte Stromreferenz
ωc,U Schnittfrequenz
dU Dynamikfaktor Spannungsregler
kP Proportionalglied PR-Regler
kR Resonante Verstärkung PR-Regler
qU Skalierungsfaktor Nullsystem
Stromreferenzbegrenzung (CLM)
ilim Begrenzte Stromreferenz
iˆmax Maximal zulässiger Strom
Anti-Windup (AWU)
∆iAWU Differenzstromeingang des AWU
∆uAWU Ausgang der AWU
kAWU Globaler Verstärkungsfaktor AWU
qAWU Nullsystem-Verstärkungsfaktor
Stromregler
ei Regeldifferenz Stromregler
uinv Referenzspannung am Stromregler-Ausgang
vor Vorsteuerung
ωc,I Schnittfrequenz
dI Dynamikfaktor Stromregler
kP Proportionalglied PR-Regler
kR Resonante Verstärkung PR-Regler
qI Skalierungsfaktor Nullsystem
Spannungsvorsteuerung
uPWM PWM-Referenzspannung
LCL-Filter
i2 Netzseitiger Strom des LCL-Filters
i1 Wechselrichterseitiger Strom des LCL-Filters
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Kat. Symbol Beschreibung
uC Spannung des LCL-Filter-Kondensators
Cf Filterkapazität
L1 Wechselrichter-seitige Induktivität
L2 Netz-seitige Induktivität
Rd Widerstand z. passiven Dämpfung
Inselnetz
ZK,k Physikalische Koppelimpedanz k zwischen Fil-
terkapazität PNB k und PCL
ZL,k Impedanz Leitung k
ZC Impedanz gemeinsamer Fehlerstrompfad
aL a-Komponente Leitungsimpedanz im Bildbe-
reich nach affiner Abbildung
bL b-Komponente Leitungsimpedanz im Bildbe-
reich nach affiner Abbildung
lESK Länge Endstromkreis
iF Strom auf gemeinsamem Fehlerstrompfad,
Gesamtkurzschlussstrom
Un Nennspannungen (Leiter-Leiter)
uPCL Spannung am PCL
Fehler
ZF Impedanz Fehlerstelle
ϕF Point on Wave Fehlereintritt
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A Ergänzende Materialien
A.1 Analyse
A.1.1 Schutzmaßnahmen und Überstromzeitschutz
Die in NS-Verteilungsnetzen und Gebäuden zu realisierenden und mit dem
Überstromzeitschutz in Zusammenhang stehenden Schutzmaßnahmen sind
der Schutz bei Überstrom [79] sowie der Schutz vor indirektem Berühren [45].
Schutz bei Überstrom
Der Schutz bei Überstrom dient dem Schutz der Leitungen vor thermischen
und mechanischen Auswirkungen von Überströmen durch Überlast oder
Kurzschluss. Es sind Schutzeinrichtungen in Form von Leistungsschaltern,
Leitungsschutzschaltern oder Sicherungen vorzusehen [79]. Im Verteilungs-
netz darf theoretisch bei erdverlegten Kabel oder Freileitungen auf einen
Überstromschutz verzichtet werden [79].
Aufgrund der im Inselnetzbetrieb zu erwartenden Fehlerströme sind ins-
besondere die Anforderungen an den Schutz vor Überlast relevant. Bei ge-
eigneter relativer Dimensionierung der Schutzeinrichtungen und Leitungen
ist im Rahmen dieser Arbeit (i.R.d.A.) der für die Auslösung erforderliche
Mindestanregestrom sowie die zugehörige Anregedauer von Interesse. Die-
se sind spezifisch je Art und Bemessungswert der Schutzeinrichtung durch
die konventionellen Zeiten und Ströme (hier: großer Prüfstrom I f ) genormt
(vgl. [107]). Tab. A.1 bietet eine Übersicht für die für Gebäudeinstallationen
relevanten Schutzeinrichtungen.
Tabelle A.1: Konventionelle Zeiten tc und große Prüfströme I f typischer peripherer
Überstromzeitschutzeinrichtungen.
Schutzelement In/A tc/h I f /In Quelle
LSS ≤ 63 1 1,45 [108]
D01-Sicherung 13-35 1 1,6 [124]
NH-Sicherung 25-63 1 1,6 [125]
63-160 2
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Schutz vor indirektem Berühren
Zum Schutz vor indirektem Berühren sind unterschiedliche Schutzmaßnah-
men zulässig [45]. Eine verbreitete Maßnahme ist der Schutz durch Abschalten.
Für metallische leitungsgebundene Fehler auf Abgängen und Hausanschluss-
leitungen des öffentlichen Versorgungsnetzes wird eine Fehlerklärung inner-
halb der konventionellen Prüfdauer der zuständigen Schutzeinrichtungen
gefordert [45]. Anforderungen an die Klärung von einpoligen Leiter-Erde-
Fehlern ohne Beteiligung des PE- oder PEN-Leiters sind nicht bekannt. Es
ist allerdings durch das Erdungssystem eine ungefährliche Berührungsspan-
nung sicherzustellen [45]. Analoge Aussagen gelten in Gebäudeinstallationen
für Hauptleitungen mit doppelter oder verstärkter Isolation bei leitungsge-
bundenen Fehlern inklusive einpoligen Fehlern gegen Neutralleiter (N) oder
Schutzleiter (PE). Ohne doppelte oder verstärkte Isolation sind Abschaltzeiten
von 5 s zu realisieren. [45] Für Verteilungsstromkreise und Endstromkreise
Ib > 32 A wird im TN-System eine Abschaltung bei leitungsgebundenen Feh-
lern innerhalb 5s gefordert. Für Endstromkreise Ib ≤ 32 A im TN-Netz werden
Abschaltzeiten von 400 ms bei leitungsgebundenen Fehlern gefordert [45]. Die
Schutzmaßnahme kann durch Überstromschutzeinrichtungen oder Fehler-
stromschutzschalter (RCD, residual currend device) realisiert werden. Anfor-
derungen an eine Abschaltung bei Fehlern gegen das umgebende Erdpotential
ohne N- oder PE-Leiterbeteiligung sind nicht bekannt, sofern hinreichend
kleine Berührungsspannungen realisiert werden können. Unter günstigen Be-
dingungen kann eine Auslösung des Überstromzeitschutzes in diesen Fällen
möglich sein, kann aber nicht garantiert werden. Für bestimmte Endstrom-
kreise wird im Netzparallelbetrieb die Nutzung von RCD gefordert. Für Not-
stromaggregate und allgemein Niederspannungs-Erzeugungseinrichtungen
zur netzunabhängigen Versorgung von Gebäuden wird der Einsatz von RCD
als vom Versorgungsnetz unabhängige zusätzliche Schutzmaßnahme gegen
elektrischen Schlag gefordert [12, 48]. Die zugrunde liegenden Annahmen zur
Gestaltung der Netzbildung in diesen Gebäuden treffen nicht unmittelbar
auf die verteilte Inselnetzbildung in einem vollständigen Niederspannungs-
Verteilungsnetz zu, können aber sinngemäß übertragen werden. Die Wirksam-
keit des Schutzes durch RCD ist durch das Wirkprinzip bedingt auf Fehler mit
Schutzleiterbeteiligung oder Erdrückleitung beschränkt. Es sollte deswegen
eine Ergänzung durch Überstromschutzeinrichtungen für den Überstrom-
schutz erfolgen [45]. Die Verfügbarkeit der RCD-Technologie ist überdies
nicht notwendiger Weise in jedem denkbaren Inselnetzgebiet gegeben. Die
Voraussetzungen der Wirksamkeit der Überstromschutzeinrichtungen für den
Schutz vor indirektem Berühren im Inselnetzbetrieb sind somit von Interesse.
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Anregung und Auslösung relevanter Schutzeinrichtung
Die für die Analyse der Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutz-
einrichtungen relevanten Ausprägung sind Schmelzsicherungen und Lei-
tungsschutzschalter(1). Relevante Anrege- und Auslösemechanismen sind für
Sicherungen an allen Installationsorten das Aufschmelzen des Schmelzleiters
und für Leitungsschutzschalter in Endstromkreisen die elektromagnetische
Auslösung (vgl. Abschn. 2.1). Für das Schmelzen der Schmelzleiter von Si-
cherungen ist der Energieeintrag durch Stromwärmeverluste im Gegenspiel
zur Wärmabgabe in das Schutzelement und dessen Umgebung entscheidend.
Von Relevanz sind dabei die Grundschwingung sowie Harmonische niedri-
ger Ordnung, die wesentlich zum Effektivwert des Stromes beitragen [126,
127]. Harmonische Ströme können bei beschränkter maximaler Amplitude
der Strommomentanwerte durch die Strombegrenzung der WR-PNB zu ei-
ner verbesserten Anregung führen [80, 126]. Eine durch die Untersuchung
amplitudenreduzierender Stromreferenzbegrenzungmechanismen motivier-
te, auf die Grundschwingung orientierte Modellbildung betrachtet somit
den ungünstigsten Fall im Hinblick auf die Anregezuverlässigkeit periphe-
rer Schmelzsicherungen in strombegrenzten Systemen. Nicht von Relevanz
sind Harmonische höherer Ordnung, höherfrequente Zwischenharmonische
oder schaltfrequente Phänomene durch die Leistungselektronik der paritä-
tische Netzbildner (PNB), da von beschränkten Amplituden im Verhältnis
zur Grundschwingung (vgl. z.B. [18, 19]) sowie einer Dämpfung im Leitungs-
verlauf bei verteilten Anlagen ausgegangen werden kann. Ebenso vernach-
lässigbar sind resonanzfrequente Phänomene der LCL-Filter, insbesondere
da entsprechende dämpfende Maßnahmen vorausgesetzt werden können
(vgl. [23]). Es kann somit aus der Perspektive der Anregezuverlässigkeit von
Schmelzsicherungen eine grundschwingungsorientierte Modellbildung er-
folgen. Der elektromagnetische Auslöser von Leitungsschutzschaltern ope-
riert innerhalb von 100 ms für hinreichend große Ströme in Abhängigkeit
der Kennlinien-Charakteristik. Die Anregung ist mit, aber nicht ausschließ-
lich vom Peakwert der Ströme beeinflußt [127]. Harmonische signifikanter
Amplitude können deshalb zu einer Erhöhung oder Absenkung der Anre-
geschwelle gegenüber der tabellierten Grundschwingungsamplitude führen
[127]. Für unter Strombegrenzung unter Umständen (u.U.) auftretende Sät-
tigungseffekte wird i.R.d.A. deshalb angenommen, dass keine signifikante
Beeinflussung gegenüber einer Grundschwingung identischer Amplitude be-
steht. Es kann somit auch aus der Perspektive der Anregezuverlässigkeit von
Leitungsschutzschaltern eine grundschwingungsorientierte Modellbildung
erfolgen.
(1)Selektive Hauptschalter weisen ein ähnliches Prinzip auf.
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A.1.2 Systemabgrenzung des gewollten Inselnetzes
Regelungstechnische Kategorisierung der Einheiten
Die Funktion von Einheiten mit beinhalteter Erzeugungs- oder Speichertech-
nologie im Rahmen der Netzbildung wird gemäß Tab. A.2 kategorisiert [14,
16]. Eine Netzbildung ist durch alle Einheiten mit Spannungsquellenverhalten
möglich. Diese werden i.R.d.A. zusammenfassend als Netzbildner bezeich-
net. Netzbildner sind aufgrund ihres Spannungsquellenverhaltens durch eine
Regelung geeignet zu koordinieren.
Inselnetzbildungskonzept
Bewährtes Konzept zur Inselnetzbildung ist die zentrale oder zentralisierte
Netzbildung (vgl. Abb. A.1). Diese erfolgt durch einzelne oder elektrisch starr
gekoppelte Gruppen von Synchrongeneratoren oder Batteriespeichern [2, 12].
Es bestehen bei geeigneter dominanter Dimensionierung zum Netzparallel-
betrieb (NPB) ähnliche Bedingungen des Betriebs im Normal- und Fehlerfall.
Als dominant wird ein Netzbildner bezeichnet, dessen Teilkurzschlussstrom-
beitrag im Fehlerfall so groß ist, dass auch bei destruktiver Superposition der
Teilkurzschlussströme aller weiteren Netzbildner eine zuverlässige Anregung
einer für den Fehlerort zuständigen Überstromschutzeinrichtung erfolgt.
Konzepte der verteilten Netzbildung [13] ermöglichen die Nutzung re-
generativer Energiequellen, kleinerer Anlagen verhältnismäßig niedrigerer
Anfangsinvestition, verteilte Besitzverhältnisse und eine zeitliche und räumli-
che Skalierbarkeit des Systems. Eine verteilte Netzbildung ohne dominante
Einheit wird i.R.d.A. als paritätische Netzbildung durch PNB bezeichnet.
Inselnetzgebiet
Die Versorgungs- oder Notstromversorgungsaufgabe sowie Besitzverhält-
nisse determinieren wesentlich den Umfang des Inselnetzgebietes. Bei einer
gewollten Inselnetzbildung innerhalb von Verteilungsnetzen der öffentlichen
Tabelle A.2: Regelungstechnische Kategorisierungen einspeisender Einheiten im Insel-
netzbetrieb nach [14, 16]. N ∈N+.
Funktion Regelung max. Anzahl
netzbildend Spannungsquellenverhalten ≤ 1
netzstützend Strom- oder Spannungsquellenverhalten N
netzspeisend Stromquellenverhalten N
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a) b) c) d)
Abbildung A.1: Mögliche Konzepte der Netzbildung in exemplarischem Inselnetzge-
biet: a) zentral, b) zentralisiert, c) verteilt, d) paritätisch. Symbole: : WR-PNB mit
Flächeninhalt proportional zur Bemessungsleistung
Versorgung sind Szenarien gemäß Tab. A.3 in der Praxis etabliert oder Gegen-
stand von Forschungsarbeiten.
Bei Existenz eines dominanten Netzbildners oder einer dominanten Gruppe
kann die Anregezuverlässigkeit durch deren hinreichende Dimensionierung
in Summe gewährleistet werden. Für hinreichend große Inselnetzgebiete mit
Verbleib der PNB im Spannungsquellenverhalten ist anzunehmen, dass der
der im Stand des Wissens dargestellte Einfluss der Strombegrenzung auf
verfügbaren Gesamtfehlerströme sowie die transiente Stabilität nicht mehr
besteht. Das Untersuchungsgebiet wird deshalb auf den kritischen Fall eines
Niederspannungs-Verteilungsnetzes beschränkt, das zellulares Element einer
vorhandenen größeren Netzstruktur sein [34], aber auch autonom arbeiten
kann.
Mögliche Anschlusspunkte der Netzbildner sind die Sammelschiene der
Ortsnetzstation (ONS), Kabelverteilerkästen (KVK) und Haus- oder Gebäu-
deinstallationen (vgl. Abb. 1.2). Technische Restriktionen bestehen durch die
Übertragungskapazität der zugehörigen Leitungen sowie die Spannungshal-
tung. Bei netzspeisendem Verhalten der Einheiten im NPB sind die Anschluss-
orte durch den zulässigen Spannungshub beschränkt [19]. Aufgrund des
spannungsregelnden Verhaltens der Netzbildner im Inselnetzbetrieb ist in die-
sem Betriebsmodus nicht von Spannungsbandverletzungen im Normalbetrieb
auszugehen. Die möglichen Anschlusspunkte sind somit unter der Annahme
der Möglichkeit eines NPB durch die dabei geltenden Anforderungen an die
zulässige Spannungsanhebung [19] bestimmt. Hierdurch entsteht eine von der
Leistung des Netzbildners und der Netzimpedanz abhängige Beschränkung
der zulässigen Anschlussorte auch bei Betrachtung der Inselnetzbetriebes die-
ses Netzes. Dies ist bei der Parametrierung der Untersuchungsgänge geeignet
zu berücksichtigen.
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Tabelle A.3: Szenarien der Inselnetzbildung. Symbole: : zutreffend : nicht zutref-
fend.
Konzept
Inselnetzgebiet Z
en
tr
al
Z
en
tr
al
is
ie
rt
Ve
rt
ei
lt
Pa
ri
tä
ti
sc
h
Beispiel
Haus Berghütte
Gebäudekomplex Krankenhaus
NS-Verteilungsnetz Mobiles Aggregat
Batteriespeicher
Microgrid
MS-Verteilungsnetz Multi-Microgrids
Netztrennstelle und ONS
Die Positionierung und das Design der Netztrennstelle zur physikalischen
Trennung des Inselnetzgebietes vom überlagerten Netz ist in der Regel (i.d.R.)
nicht technisch bestimmt [26, 27]. Technische Auswirkung hat der Einbezug
des Transformators der ONS. Die Netztrennung des im Netzparallelbetrieb
speisenden Transformators erfolgt uneinheitlich auf der Ober- oder Unter-
spannungsseite [26, 39, 46, 47, 128]. Ein Argument für den Verbleib der Außen-
leiterverbindung wird nicht angeführt [39]. Gegen den Verbleib im Inselnetz
sprechen
1. die notwendige inselnetzseitige Erregung der leerlaufenden Hauptin-
duktivität des Transformators,
2. die resultierende oberspannungsseitige Spannung,
3. der dadurch erforderliche Schutz [39],
4. resultierende Inrush-Ströme nach tiefen Spannungseinbrüchen [110].
Bei Netzverbleib kann durch den Transformator kein eigenständiger Kurz-
schlussstrombeitrag eingeprägt werden. Es besteht eine beschränkte Möglich-
keit zur Modifikation der Fehlerstromverteilung durch die dem Fehlerpfad
parallel geschaltete Hauptinduktivität [80]. Dieser bei einem Spannungsquel-
lenverhalten der Kurzschlussstromquellen potentiell dienliche Effekt hat auf-
grund der Strombegrenzung der WR-PNB keine Relevanz. Darüber hinaus
kann durch die notwendige Aufteilung der beschränkten verfügbaren Ströme
eine Minderung des verfügbaren Betrages am Einbauort der zuständigen
Überstromschutzeinrichtung erfolgen.
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Auch bei der Notstromversorgung von Niederspannungsverteilungsnetzen
durch mobile Aggregate erfolgt eine Netztrennung auf der Niederspannungs-
seite der ONS.
Erdungssystem und Potentialbildung
In Abhängigkeit einer Netztrennung des PEN-Leiters kann die Betriebser-
dung der ONS potentialbildend wirken [26, 43]. Die beim Erhalt der PEN-
Leiterverbindung bei Fehlern mit Erdbeteiligung im Inselnetz möglichen
Ströme außerhalb des Inselnetzes [26] werden i.R.d.A. nicht weiter betrachtet.
Für den Personenschutz durch Fehlerstromschutzschalter (vgl. Abschn. 2.1)
in Inselnetzen wirkt der zusätzliche Rückleitungspfad bei Fehlern mit Erdbe-
teiligung begünstigend [46, 47]. Es wird deshalb der Erhalt der Verbindung
angenommen. Die unter anderem (u.a.) in Deutschland übliche Anlagener-
dung je Gebäude im Verlauf der Abgänge führt zur Ausprägung eines globa-
len Erdungssystems [129]. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine hinreichende
Potentialbildung durch das globale Erdungssystem angenommen.
Zusammensetzung der Netzbildner
Die mögliche Zusammensetzung der Netzbildner umfasst dezentrale Ener-
giewandlungsanlagen und elektrische Speicher. Hinreichend schnelle Spei-
cher mit elektrischer Schnittstelle gelten als notwendige Voraussetzung eines
gewollten Inselnetzbetriebes [14, 17]. Diese können als dedizierte Einheiten
ausgeführt oder in anderweitige Erzeugungseinheiten integriert sein [29, 44].
Inselnetzregelung
Für den Inselnetzbetrieb eines Drehstromsystems sind durch geeignete Koor-
dination der Netzbildner nachfolgende Anforderungen zu erfüllen [14, 80]:
• Gewährleistung Gleichgewicht Last–Erzeugung
• Frequenz- und Spannungshaltung innerhalb zulässiger Grenzen
• Geeignete und wunschgemäße Aufteilung der Leistungen(2)
• Gewährleistung von Synchronität und Stabilität des Systems(3)
(2)Die gewünschte Aufteilung insbesondere der Wirkleistung kann eine Gleichverteilung der
relativen Beiträge über die Netzbildner darstellen, durch Marktmechanismen oder eine Se-
kundärregelung bestimmt sein [17, 118].
(3)Bei Nutzung einer Leistungsfrequenzregelung sind Synchronität und Stabilität des Systems
Voraussetzung zur Erreichung der vorhergehenden Anforderungen. Für Inselnetze mit Betei-
ligung von rotierenden Maschinen können diese überdies Schaden nehmen [110].
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Ein entsprechendes Verfahren zur Koordination wird i.R.d.A. als Insel-
netzregelung bezeichnet. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit bei einer
flächendeckenden Umsetzung einer Notstromversorgung wird i.R.d.A. eine
kommunikationsarme oder -lose Lösung favorisiert. Für die Inselnetzregelung
auf Verteilungsnetzebene existiert eine hohe Diversität vorgeschlagener An-
sätze [13]. Verfahren mit den Voraussetzungen breitbandige Kommunikation
oder dominanter Netzbildner weisen eine wirtschaftlich ungünstiger Implika-
tion für die verteilte Netzbildung zur Notstromversorgung auf (vgl. Abschn. 1)
und werden ausgeschlossen. Es verbleibt die Verfahren der konventionellen
Droop sowie Verfahren auf Basis virtueller Strukturen. Für das Konzept des
Parallelbetriebs von Spannungsquellen mittels Frequenz-Statik existieren der
mit Abstand größtmögliche Stand des Wissens und die höchste Verbreitung
in der Literatur. Das Konzept der Droop weist eine immanent notwendige
Frequenzvariabilität sowie Spannungsabweichungen zur Nominalspannung
auf [59]. Eine gleichmäßige Aufteilung von Leistungsanteilen ist basierend
auf der systemweiten Führungsgröße Frequenz möglich. Die relative Auf-
teilung der Leistungsanteile anhand einer ergänzenden Spannungsstatik ist
auch quasistationär fehlerbehaftet [57]. Trotz der genannten Merkmale hat das
Konzept der Droop eine dominante Stellung in aktuellen wissenschaftlichen
Untersuchungen und wird auch in kommerziellen Produkten eingesetzt. Als
Gründe sind aufzuführen [14]:
• verteilte Netzbildung ohne dominante Einheit möglich
• rein Wechselrichter (WR)-basierte Netzbildung möglich
• WR-PNB und Generatoren parallel betreibbar (vgl. [39, 130])
• „Plug-n-Play“-Fähigkeit(4)
• vollständig dezentrale Realisierung der Regelung
• funktionale Koordination ohne Kommunikation
Es liegt somit eine besondere Eignung für eine Notstromversorgung bei flä-
chendeckenden Versorgungsausfällen vor [14]. Das Konzept der Droop kann
überdies als mögliche Rückfallebene eines anderweitigen Systems bei Verlust
dessen Voraussetzungen angesehen werden. Die bekannten Leistungsgrenzen
des Ansatzes erscheinen im Vergleich zu den wirtschaftlichen Aufwänden
für performantere Ansätze hinnehmbar. Das Konzept der Droop entspricht
der Primärregelung durch Leistungs-Frequenzregelung innerhalb der hierar-
chischen Regelung in Übertragungsnetzen und kann durch entsprechende
Konzepte zur Sekundär- und Tertiärregelung ergänzt werden (vgl. z.B. [25,
131, 132]). Die Primärregelung mittel einer Droop ist im Übertragungs- und
(4)Hier definiert als Änderung der Anzahl an der Netzbildung beteiligter Einheiten im laufenden
Betrieb ohne erforderliche Kommunikation oder einen Anmeldeprozess.
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Verteilungsnetzbereich erforscht. Der Parallelbetrieb von Spannungsquellen
auf Wechselrichter-Basis mit Droop wurde zunächst für die zentralisierte
Netzbildung in USV-Anwendungen mit mehreren Einheiten untersucht [15].
Es folgten Untersuchungen zur Anwendung bei elektrisch distanzierten Ein-
heiten in Verteilungsnetzen [14, 119]. Die Strategie ist weiterhin Gegenstand
aktueller Forschungsarbeiten [57, 60, 113]. Je Spannungsquelle beschreiben
Statiken die funktionalen Zusammenhänge zwischen injizierter Wirk- und
Blindleistung, lokaler Spannungsamplitude und Frequenz der Spannung.
Wechselrichterbasierte Einheiten ermitteln im Gegensatz zu Generatoren Re-
ferenzen für die Spannungsamplitude und Frequenz ihrer Referenzspannung
aus der Leistungsmessung (vgl. Abb. A.2) [15].
Im Hinblick auf die methodisch begründete Vernachlässigung der Leis-
tungsgrenzen der WR-PNB wird die Statik, wie allgemein üblich, i.R.d.A. als
lineare Statik abgebildet [25] und Unstetigkeiten zur Berücksichtigung von
Leistungsgrenzen [122] nicht betrachtet. Die zur Abbildung von Leistungsbe-
schränkungen als geeignet geltende Inverse Droop [133] wird in der aktuellen
Forschung nicht mehr betrachtet. Mögliche Funktionsdefizite aufgrund des
integrierten Phase-Locked-Loop (PLL) sind im Hinblick auf die erwarteten
tiefen Spannungseinbrüche im Fehlerfall absehbar [49]. Die Inverse Droop
wird deshalb i.R.d.A. nicht weiter betrachtet.
Die Spannungsquellencharakteristik der PNB ermöglicht eine Netzbildung
bereits mit einer Einheit [16]. Bei mehreren Einheiten ist die Droop verantwort-
lich für Synchronisierung und Leistungsaufteilung zwischen den Einheiten
[15].
Für immanente Grenzen der Leistungsfähigkeit der Droop sowie zur Erfül-
lung der Voraussetzungen der Anwendung werden nachfolgend Lösungsan-
sätze dargestellt, welche die Grundvariante der Droop ohne Abkehr zu einem
grundsätzlich abweichenden Konzept der Inselnetzregelung [13] modifizie-
ren:
• Wirk- und Blindleistungskopplung aufgrund R/X-Charakteristik:
– Rotierende Transformation um Koppelimpedanzwinkel [67]
– Nutzung Virtueller Impedanzen (VI) [62]
• Symmetrierung bei asymmetrischen Lasten durch Vorsteuerung der
Spannungsreferenz mit dem Leistungs-Gegensystem [113]
• Minderung zirkulierender Ströme durch Virtuelle Impedanzen (VI) [60–
65, 134]
• Verbesserung des dynamischen Verhaltens paritätischer Netzbildner:
– Dämpfung durch proportionale Phasenvorsteuerung [14]
– Adaptive Phasenvorsteuerung [103, 114]
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Abbildung A.2: Frequenz- und Spannungsstatik von WR-PNB.
– Differentielle Phasenvorsteuerung [119]
Untersuchungen erfolgen i.d.R. an Systemen mit PNB identischer Struktur
der Droop. Unter der Annahme einer zukünftig einheitlichen Vorgabe durch
Richtlinien zur Inselnetzbildung wird eine Diversität der Struktur der Droop
nicht betrachtet.
Netzspeisende Einheiten
Die Anwesenheit von netzspeisenden Einheiten oder netzstützenden Ein-
heiten mit Stromquellenverhalten ist im Hinblick auf die Empfindlichkeit
von Überstromschutzeinrichtungen in Analogie zum Netzparallelbetrieb als
potentiell problematisch anzunehmen [135]. Kritische Mechanismen sind
eine Zwischen- oder Gegeneinspeisung. In Abhängigkeit der Ausprägung
der Regelung der wechselrichtergekoppelter Einheiten kann dabei eine Er-
höhung oder Minderung des Gesamtfehlerstroms resultieren [22]. Unter
der Annahme einer Gestaltung des Schutzes am Netzanschlusspunkt der
netzspeisenden Einheiten in Analogie zu den geltenden Anforderungen im
Netzparallelbetrieb [18, 19] kann von einer Schutzabschaltung der Einheiten
von ta ≤ 200 ms ausgegangen werden. Voraussetzung ist die Anregung des
Spannungsrückgangs- oder Unterspannungsschutzes. Die aufgrund der be-
schränkten Anlagenleistung der wechselrichtergekoppelten PNB im Inselnetz-
gebiet zu erwartenden Spannungseinbrüche in den fehlerbehafteten Leitern
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begünstigen eine Anregung. In diesem Fall ist von einem zeitlich beschränk-
ten Einfluss der netzspeisenden Einheit auf den Gesamtkurzschlussstrom
auszugehen. Das Ausmaß des Einflusses ist überdies durch die maximalen
Teilkurzschlussströme der entsprechenden Einheiten beschränkt.
Lasten
Verbraucher in Niederspannungs-Verteilungsnetzen der öffentlichen Versor-
gung sind überwiegend einpolig angeschlossen. Dreipolig angeschlossene
aber tatsächlich einpolige Lasten im Haushaltsbereich sind elektrische Koch-
stellen. Symmetrische dreipolige Lasten finden sich i.d.R. nur bei vollelektri-
scher Warmwasserbereitung oder Nachtspeicherheizungen. Dreipolige leis-
tungselektronische Ladeeinrichtungen für die Elektromobilität werden insbe-
sondere bei bidirektionaler Gestaltung absehbar als netzbildende Einheiten
agieren. Motorische dreipolige Lasten finden sich ggf. im gewerblichen Be-
reich. Für Asynchronmotoren wird in einem exemplarischen Inselnetz mit
zentralisiertem, dominantem Netzbildner eine begünstigte Wirkung auf den
Gesamtfehlerstrom in einer singulären Netzsituation festgestellt [80]. Auf-
grund der i.d.R. isolierten Sternpunktbehandlung [80] ist kein Einfluss im
Nullsystem zu erwarten. Es ist von einem Aussetzbetrieb auszugehen. Es wird
angenommen, dass nach Fehlereintritt eine Auslösung durch den Motorschutz
stattfindet. Es besteht darüber hinaus ein Trend zur Umrichterkopplung ent-
sprechender Arbeitsmaschinen.
Der Einfluss von Impedanzlasten auf die Fehlerströme sinkt mit der Rest-
spannung im fehlerbehafteten Leiter. Der Einfluss von leistungselektronischen
Lasten auf den Betrieb von gewollten Inselnetzen ist im Normalbetrieb un-
tersucht [99, 136]. Leistungselektronische Lasten reagieren i.d.R. empfindlich
auf Spannungseinbrüche und schalten in Abhängigkeit der Spannungsein-
bruchtiefe und nach bestimmten Zeiten ab [137]. In Betrieb verbleibende
leistungselektronische Lasten werden für Spannungseinbrüche außerhalb
ihres Bemessungsbetriebes in einen strombegrenzten Betrieb übergehen. An-
teil und Verhalten dieser Lasten sind nicht bekannt. Ein Einfluss von Lasten
auf die resultierenden Fehlerströme kann nicht ausgeschlossen werden. Pu-
blizierte Untersuchungen im Fehlerfall sind nicht bekannt. Die Lasten im
Vorfehlerfall bestimmen den Betriebszustand der Netzbildner vor Fehlerein-
tritt. Die Referenzwinkeldifferenzen synchronisierter PNB sind betragsmäßig
nicht höher als einige Grad zu erwarten. Die im Fall einer relevant hohen
Desynchronisation auftretenden Referenzwinkeldifferenzen lassen die Dif-
ferenz vor Fehlereintritt vernachlässigbar erscheinen. Für hochausgelastete
Systeme können die PNB in die Strombegrenzung unter Verlust der Synchro-
nität übergehen [64]. Durch die Vorfehlerlast befinden sich die WR-PNB u.U.
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bereits näher am strombegrenzten Zustand. Eine Desynchronisation wird in
diesem Fall begünstigt. Ein Einfluss von Lasten auf die transiente Stabilität
der PNB im Fehlerfall kann damit nicht ausgeschlossen werden. Publizierte
Untersuchungen sind nicht bekannt. Unter der Annahme eines geringfügigen
Einflussen in vielen Fällen wird i.R.d.A. auf die Untersuchung des Einflus-
ses von Lasten verzichtet. Die Untersuchungen sind als Ausgangspunkt für
entsprechende Folgeuntersuchungen zu kritischen Lasten anzusehen. An-
genommen wird, dass mit den darin gewonnenen Erkenntnissen besonders
kritische Lasten für den Anwendungsfall einer Notstromversorgung durch
geeignete Maßnahmen deaktiviert werden [138].
A.1.3 Abgrenzung wechselrichtergekoppelter Netzbildner
Fehlerdurchfahrt und Stellgrößenbeschränkung
Leistungsbegrenzung
Stationäre Leistung der Primärtechnologie
Für als WR-PNB betriebene Systeme aus Batteriestromrichtern und Batterie
werden ein Vier-Quadranten-Betrieb, Rückleistungsfähigkeit(5) und Teillastfä-
higkeit in allen Quadranten gefordert [14]. Es wird dabei i.R.d.A. angenom-
men, dass keine Einschränkungen des zulässigen Leistungsfaktors bestehen.
Diese Anforderungen werden als durch alle netzbildenden Einheiten am
Netzanschlusspunkt (NAP) erfüllbar angenommen. Hierzu ist u.U. eine Kon-
ditionierung durch einen im DC-Zwischenkreis wirksamen Chopper oder
elektrischen Speicher [29, 44] erforderlich, welche die Erfüllung aus Sicht des
Netzanschlusspunktes sicherstellen. Die in [14] geforderte Schieflastfähigkeit
wird unabhängig von der Primärtechnologie durch den netzseitigen WR des
PNB gewährleistet.
Stationäre Stellgrößenbeschränkungen der Leistung müssen unter den ge-
nannten Annahmen in der Modellbildung nicht berücksichtigt werden. Eine
ex post Betrachtung soll deren Gültigkeit und die Anforderungen an die PNB
analysieren.
Eine gegenüber der nominellen Leistung bereits im Vorfehlerfall vermin-
derte stationäre Leistungsverfügbarkeit der Netzbildner soll in der Modellbil-
dung berücksichtigt und in der Versuchsplanung variiert werden.
Der bei Fehlereintritt erfolgende Spannungseinbruch bedingt u.U. ein ra-
pides Absinken der in das Netz einspeisbaren Wirkleistung. Der kapazitive
Zwischenkreis kann eine beschränkte Energiemenge aufnehmen. Es wird
(5)Rückleistungsfähigkeit ist die Fähigkeit zur Aufnahme von Wirkleistung.
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i.R.d.A. angenommen, dass eine hinreichend schnelle Abregelbarkeit der Pri-
märquelle gegeben ist oder ein elektrischer Speicher [29, 44] oder Chopper im
Zwischenkreis existiert und die Trägheit der Primärquelle überbrückt. Eine
transiente Überlastbarkeit aus Sicht des NAP wird dadurch als ebenfalls gege-
ben angenommen. Die Dynamik der Primärtechnologie muss deshalb in der
Modellbildung nicht berücksichtigt werden.
Energie der Primärtechnologie
Die bei der Fehlerdurchfahrt durch den PNB geleistete elektrische Arbeit
ist von den noch unbekannten Leistungen im Fehlerfall sowie der Fehler-
durchfahrtsdauer abhängig. Beschränkungen sollen i.R.d.A. nicht modelliert
werden, um die mit der Fehlerdurchfahrt einhergehenden Anforderungen ex
post untersuchen zu können.
Fazit Leistungen / Energie
Es kann auf Basis der obigen Annahmen i.R.d.A. von Technologie der En-
ergiewandlungsanlage abstrahiert und nur der netzseitige Wechselrichter
betrachtet werden. Die obigen Annahmen ermöglichen i.R.d.A. die Untersu-
chung von Anforderungen an Netzbildner. Sofern die obigen Annahmen zur
Teil- oder Rückleistungsfähigkeit partiell ungültig sind, ist von der Anwe-
senheit geeigneter Regelungsvorrichtungen auszugehen, die entsprechende
Beschränkungen umsetzen.
Spannungsbegrenzung Zu differenzieren sind eine implizite oder explizi-
te Spannungsbegrenzung. Eine implizite Spannungsbegrenzung ergibt sich
durch die dimensionierte oder maximal zulässige DC-Zwischenkreisspannung
des netzseitigen Wechselrichters [26, 95]. Techniken wie eine Übermodulation
[56, 95] ermöglichen einen höheren Effektivwert der Spannung bzw. der Strö-
me, führen aber zu nicht sinusförmigen Ausgangsströmen und Spannungen
und sollen i.R.d.A. nicht betrachtet werden. Explizite Spannungsbegrenzun-
gen durch geeignete Mechanismen werden vereinzelt zur Verbesserung des
Verhaltens der PNB bei Spannungswiederkehr nach Fehlerklärung gefor-
dert [53]. Für schaltende CLM wird eine skalare Momentanwertbegrenzung
der Spannungen gefordert. Als Ursache wird die Trägheit der Adaption der
Ströme auf die veränderte Netzimpedanz angeführt. Die Untersuchung des
Verhaltens nach Fehlerklärung ist nicht Gegenstand der Arbeit. Für CLM
mit nicht an die Netzimpedanz angepasster Referenz werden explizite Span-
nungsbegrenzungen zwingend gefordert [28, 139]. Angenommen wird eine
aus der impliziten Spannungsbegrenzung des PNB oder aus der maximal
zulässigen Spannung aus Netzsicht motivierte Definition von Schwellwerten.
Im Hinblick auf den angenommenen Funktionserhalt des Spannungsregel-
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kreises durch die i.R.d.A. eingegrenzten amplitudenbeschränkenden CLM
wird eine auf die Netzimpedanz adaptierte Strominjektion angenommen.
Der für im NPB befindliche Netze bekannte Einfluss der Sternpunktbehand-
lung auf die resultierende Spannungsverteilung und -anhebung im Netz führt
zur Hypothese des Einflusses der CLM der sternpunktbildenden PNB. Zur
Untersuchung des Einflusses und der Voraussetzungen der CLM und der Feh-
lerdurchfahrt der WR-PNB soll i.R.d.A. auf die Modellierung einer impliziten
oder expliziten Spannungsbegrenzung verzichtet werden. Die resultierenden
Anforderungen sind zu diskutieren.
Dreiphasiger Aufbau und Netzankupplung
Aufgrund zu erwartender asymmetrischer Lastzustände des Inselnetzgebietes
im Normalbetrieb sind Gegen- und Nullsystemstrominjektionen durch die
Netzbildner zur Erfüllung der Versorgungsaufgabe unter Einhaltung der
Anforderungen an die Spannungsqualität [140] erforderlich.
Anlagen mit aktiv geregeltem Nullsystem sind für netzspeisende Anlagen
im Netzparallelbetrieb nicht verbreitet. Im Stand der Technik weisen dreipha-
sige Anlagen mit Aufbau aus einphasigen Anlagen teilweise eine Nullsys-
teminjektion auf. Im Stand der Forschung sind Konzepte für Wechselrichter
mit aktiv geregeltem Nullsystem etabliert [141–145]. Für Inselnetzanwendun-
gen existieren kommerzielle dreiphasige Produkte mit Nullsystemfähigkeit
[14]. Inselnetzfähige WR mit geregeltem Neutralleiterstrom werden im Stand
der Forschung in systemischen Studien zum Normalbetrieb untersucht [65],
in Schutz- und Stabilitätsuntersuchungen aber nur in Ausnahmefällen einbe-
zogen [26].
Rein Mit- und Gegensystemstrom speisende Wechselrichter sind Stand
der Technik für netzspeisende Anlagen im Netzparallelbetrieb [23]. Des Wei-
teren entsprechen diese Anlagen der in der Literatur verbreiteten Struktur
für Transformator-gekuppelte PNB [29, 44]. Sie werden überdies zur Symme-
trierung bei transformatorloser Ankupplung vorgeschlagen [113]. Es kann
somit angenommen werden, dass entsprechende Anlagen für einen gewollten
Inselnetzbetrieb zur Verfügung stehen.
Leistungsteil und Sternpunktbehandlung
Zwischenkreis und Leistungselektronik
Für den Spannungszwischenkreis von PNB3 werden in der Literatur ver-
schiedene Varianten hinsichtlich einer Verbindung gegen Erde, den Neutral-
oder PEN-Leiter des Netzes angegeben [23]. Aufgrund der fehlenden Nullsys-
temregelung wird i.R.d.A. angenommen, dass durch geeignete Maßnahmen
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auch bei Anliegen eines äußeren Spannungsnullsystems kein schutztechnisch
relevanter Nullsystemstrom leistungselektronisch gespeist wird.
Der Spannungszwischenkreis von PNB4 ist i.d.R. geteilt und weist einen
Neutralpunktes (engl. neutral point) auf. Grundsätzliche Variante der Neu-
tralleiterverbindung sind die direkte Verdrahtung des Neutralpunkt [14, 144,
145] oder die leistungselektronische Anschaltung des Neutralleiters [141–143].
Die direkt verdrahtete Variante theoretisch eine Überstromkapazität des Stern-
punktes auf. Sie gilt als problematisch hinsichtlich der Spannungshaltung
im Zwischenkreis [143]. Darüber hinaus ergibt sich für die ventilbehaftete
Variante eine kleiner mögliche Dimensionierung der Zwischenkreisspannung
[26, 146]. In der Arbeit soll der im Hinblick auf verfügbare Nullsystemströme
sowie die notwendige Strombegrenzung kritischere Fall der leistungselektro-
nischen Variante untersucht werden.
LCL-Filter
Die Kapazitäten des LCL-Filters werden dominant in Sternform verschaltet
[14, 142, 143]. Die Sternpunktbehandlung des Filters bei Anschluss des netzsei-
tigen Wechselrichters an ein TN-C oder TN-C-S-Netz wird dabei i.d.R. nicht
näher diskutiert. Für PNB3 existieren in Literatur Varianten mit isoliertem
oder geerdetem Sternpunkt der Kapazitäten. Für PNB3 wird ein Anschluss
des Sternpunktes der Kapazitäten gegen den Neutral- bzw. PEN-Leiter ange-
nommen. Für PNB4 erfolgt in der Literatur typischer Weise ein Anschluss des
Sternpunktes der Kapazitäten gegen den Neutralleiter [14, 142, 143].
Netzkuppeltransformatoren
Die Nutzung von Kuppeltransformatoren der Schaltgruppe Dyn ermöglicht
eine Nullstrombereitstellung durch etablierte Wechselrichter-Topologien und
-Regelungen ohne Nullsystemfähigkeit. Sie gelten als vorteilhaft hinsichtlich
niedriger zu realisierender Zwischenkreisspannungen und der Eliminierung
möglicher netzseitiger DC-Komponenten [80].
Dem stehen i.d.R. vernachlässigte Nachteile für Planung und Betrieb eines
Inselnetzes mit Fähigkeit zum Netzparallelbetrieb gegenüber [80]:
• Die notwendige netzseitige Sternpunktbehandlung des Kuppeltransfor-
mators führt zu einer Zwischen- oder Gegeneinspeisung ins Nullsystem
im Netzparallelbetrieb des Microgrids. Es entstehen dabei erhebliche
Belastungen des Transformator-Nullsystems. Die Höhe der Nullsystem-
beiträge der Kuppeltransformatoren ist durch dessen Kenndaten sowie
seiner gesamtsystemischen Umgebung bedingt.
• Negative Einflüsse auf den Überstromzeitschutz sowie Beschädigun-
gen des Transformators können durch strombegrenzende Sternpunkt-
impedanzen reduziert oder vermieden werden. Diese müssten durch
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systemische Studien geeignet dimensioniert werden.
• Entsprechende Sternpunktimpedanzen für den Netzparallelbetrieb kön-
nen im Inselnetzbetrieb unerwünschte Nullimpedanzen darstellen, die
nur durch schaltbare Sternpunktbehandlungen vermieden werden kön-
nen.
Entsprechende nullsystemfähige und -lose Technologien ohne Kuppeltrans-
formatoren stehen zur Verfügung. Das Nullsystemverhalten kann theoretisch
durch die Betriebsführung je nach Zustand des Microgrids im Betrieb ange-
passt werden und obige Nachteile vermeiden. Aus den genannten Gründen
werden transformatorgekoppelte Netzbildner nicht betrachtet.
Regelung Netzbildende Wechselrichter
Struktur der Regelkreise
Die Umsetzung der durch die Droop generierten Spannungsreferenz erfolgt
durch drei in der Literatur dargestellte Strukturvarianten:
1. Spannungsregelkreis ohne unterlagerte Stromregelung [147, 148]
2. Kaskadierte Spannungs- und Stromregelkreise [16, 98–100]
3. Zustandsraumregelung [67]
Die kaskadierte Regelung weist eine höhere Verbreitung als die anderen
Varianten auf und wird im Allgemeinen (i.A.) als vorteilhaft in Bezug auf die
Dynamik angesehen [149]. Es bestehen die in Abschn. 2.4 diskutierten Vorteile
im Hinblick auf die Umsetzung einer Strombegrenzung.
Zustandsraumregelungen von WR-PNB sind wenig verbreitet. Sie lösen das
Konzept einzelner Regelkreise auf und eröffnen potentiell die Nutzung von
Entwurfsverfahren die Stabilitätsgarantien unter Stellgrößenbeschränkung
ermöglichen [74]. Eine entsprechende Beschreibung der Regelstrecke ist nicht
bekannt.
Es wird aus den genannten Gründen auf eine kaskadierte Struktur von
Droop, Spannungs- und Stromregelung fokussiert.
Wechselgrößenregelung und Komponentensystem
Die möglichen Komponentensysteme zur Realisierung der Regelkreise las-
sen sich prinzipiell durch Transformationsvorschriften äquivalent ineinander
überführen. Grenzen dessen ergeben sich durch Einsatz spezifischer etablier-
ter Mechanismen wie Entkopplungsnetzwerke, Vorsteuerungen, Reduktionen
etc. [23, 150]. Zur Durchführung bestimmter Transformationen erforderliche
Filter bedingen überdies Unterschiede in der Dynamik [23]. Gemäß Tab. A.4
unterscheiden sich die Komponentensysteme durch Regelung von Gleich-
oder Wechselgrößen.
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Tabelle A.4: Verbreitete Komponentensysteme von WR-Regelungen.
Regelgrößen-Charakter Komponentensystem
Wechselgrößen Leiter abc
Stationär αβ
αβ0
Gleichgrößen Synchron dq
DDSRF dq+ und dq−
gemischt DDSRF + Nullsystem dq+, dq− und 0
Hinreichend kleine Regelfehler für Wechselgrößenregelungen bedingen die
Nutzung geeigneter Wechselgrößenregler [95]. Diese können als Stand der
Technik angesehen werden [23]. Die Regelung in dq-Koordinaten ist nur für
Regelgrößen und Referenzen mit genügend kleinen Gegen- und Nullsystemen
zielführend, da Mischsignalanteile einfacher und doppelter Betriebsfrequenz
den Vorteil niedriger Bandbreiten der Gleichgrößenregelung konterkarieren.
Eine Gleichgrößenregelung von Mit- und Gegensystemkomponenten ist durch
Entkopplungsnetzwerke im Decoupled Double Synchronous Reference Frame
(DDSRF) realisierbar [23]. Eine Gleichgrößenregelung der Nullsystemkom-
ponente ist nicht möglich und erfordert für PNB4 zwingend die Ergänzung
eines Wechselgrößenreglers [26]. Eine Wechselgrößenregelung in stationären
Referenzrahmen bietet gegenüber der Regelung in Leiterkoordinaten die Mög-
lichkeit einer separaten Behandlung des Nullsystems. Die Realisierung von
nicht nullsystemfähigen PNB3 wird hierdurch vereinfacht. Aus den genann-
ten Gründen wird i.R.d.A. auf eine Wechselgrößenregelung fokussiert. Für
PNB3 wird aufgrund der genannten Vorteile eine αβ-Regelung betrachtet. Für
PNB4 wird ohne Beschränkung der Allgemeinheit ein αβ0-Referenzrahmen
genutzt.
A.1.4 Strombegrenzung und Anti-Windup
Strombegrenzungsmechanismen
Für mehrphasige Wechselrichter sind skalare und vektorielle Begrenzungen
zu unterscheiden [56]. Skalare Begrenzungen führen eine individuelle Skalie-
rung je Komponente des Referenzsystems der Begrenzung durch. Vektorielle
Begrenzungen führen zu einer einheitlichen Skalierung aller Komponenten
des Referenzvektors.
Mechanismen der hardwarenahen Strombegrenzung arbeiten unmittel-
bar auf Ventilebene [50, 51] oder greifen auf überlagerter Ebene in die Modula-
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tion oder deren Referenz ein [52]. Diese Maßnahmen gewährleisten mit gerin-
ger Ansprechzeit als nachgelagerte Instanzen den Schutz bei nicht hinreichend
schneller, unzureichender oder fehlender regelungstechnischer Strombegren-
zung. Nichtlineare Stellgrößenbeschränkungen sind allgemein als kritisch im
Sinne der asymptotischen Stabilität bekannt [74]. Während einer hardware-
nahen Strombegrenzung ist zusätzlich von einer verminderten Steuerbarkeit
des Systems durch die Regelung auszugehen. Die Stellgrößenbeschränkung
begünstigt eine Aufwindung (Windup) der Regelkreise. Sie kann damit auch
nach Entfall der Notwendigkeit der hardwarenahen Begrenzung die Steuer-
barkeit mindern. Ein längerfristiger oder repetierend auftretender Zustand
hardwarenaher Strombegrenzung bedingt ggf. die Auslösung des thermi-
schen Schutzes der Ventile. Bei ungeeigneter Gestaltung der regelungstechni-
schen Strombegrenzungsverfahren ist eine nicht nur temporäre hardwarenahe
Strombegrenzung mit oben diskutierter Bedeutung für die Fehlerdurchfahrt
und transiente Stabilität zu erwarten.
Ansätze zur Reduktion der Referenzspannung werden teilweise für WR-
PNB ohne unterlagerten Stromregelkreis angewendet [151]. Durch die Ein-
grenzung der Betrachtung auf WR-PNB mit hierarchischer Spannungs- und
Stromregelung sind relevante Mechanismen der regelungstechnischen Strom-
begrenzung Virtuelle Impedanzen und Mechanismen der Stromreferenzbe-
grenzung.
Virtuelle Impedanzen (VI) modifizieren abhängig vom netzseitigen Strom
die Referenzspannung der Droop und werden im Normalbetrieb zur Bein-
flussung von Koppelimpedanzen und zur Begrenzung zirkulierender Ströme
sowie Anlassströme genutzt. VI können bei Lastsprüngen in Netzen hoher
Auslastung hilfreich zur Vermeidung dauerhafter Strombegrenzung sein [64].
Die Nutzung von VI mit fixierter Parametrierung zur hinreichenden Strombe-
grenzung im Fehlerfall steht im Widerspruch zur Auslegung für normalbe-
triebliche Aufgaben. Eine zur Strombegrenzung dann notwendige Adaption
oder Umschaltung durch einen Mechanismus zur Fehlerdetektion erzeugt
eine zusätzliche Verzögerung und Fehleranfälligkeit [152]. Bei hierarchischer
Regelungsstruktur ist die Reaktionszeit durch die Bandbreite des Spannungs-
regelkreises beschränkt und kann transient überhöhte Stromreferenzen nur
bedingt vermeiden. Transiente VI ohne Wirksamkeit im eingeschwungenen
Zustand werden zur Strombegrenzung bei transienten Ereignissen vorgeschla-
gen [152]. Sie unterliegen der Bandbreitenbeschränkung des Spannungsre-
gelkreises jedoch in identischer Weise. Aus den genannten Gründen erfolgt
keine weitere Betrachtung von VI als Mechanismus der regelungstechnischen
Strombegrenzung.
Momentanwertsättigende Stromreferenzbegrenzungsmechanismen (M-
RCLM) realisieren eine nichtlineare skalare oder vektorielle Stellgrößenbe-
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schränkung durch Sättigung im Zeitbereich mit minimal verzögerter Reaktion.
Sie sind in beliebigen Komponentensystemen realisierbar. Der Aufwand zur
Gewährleistung zulässiger Referenzen steigt für die Realisierung in Nicht-
Leiter-Komponentensystemen insbesondere für asymmetrische unbegrenzte
Stromreferenzen an [26, 29, 56]. Es besteht hierdurch das Risiko einer Unter-
funktion in nicht geprüften Fällen. Die resultierende begrenzte Referenz wird
i.A. nicht sinusförmig sein. Aus Sicht der Auslösung von Überstromschutzein-
richtungen mit thermischer Anregung ist eine Rechteckform bei begrenzter
Maximalamplitude des eingeprägten Fehlerstromes aufgrund des höheren
Effektivwertes vorteilhaft [80]. Die endliche Bandbreite des Stromregelkreises
führt notwendiger Weise i.A. aber zu von der Referenz abweichenden Stromin-
jektionen [26]. Bei überschwingendem Verhalten wird u.U. die hardwarenahe
Strombegrenzung aktiviert und bedingt eine Aufwindung des Stromreglers.
Dauerhaft nicht sinusförmige eingeprägte Ströme führen zu Verzerrungen
der Spannungen im Inselnetz. Für anderweitige PNB führt dies zu verzerr-
ten unbegrenzten Stromreferenzen mit identischem Risiko. Aufgrund der
dargelegten systemischen Risiken einer dauerhaften hardwarenahen Strombe-
grenzung werden Momentanwertbegrenzungen i.R.d.A. nicht alleinstehend
untersucht. Momentanwertbegrenzungen werden i.R.d.A. als ergänzender
Mechanismus zu verzögerten Begrenzungsmechanismen analysiert.
Schaltende Stromreferenzbegrenzungsmechanismen (S-RCLM) bewirken
eine Stromreferenzbegrenzung durch Umschaltung auf gespeicherte Signale
[26, 28, 53, 78, 139, 153, 154]. Eine phasenselektive schwellwertbasierte Um-
schaltung ermöglicht eine Fehlerartselektivität für PNB4 [53]. Ein Funktions-
nachweis erfolgt für einen exemplarischen symmetrischen Fehler [53] und
steht i.A. und für asymmetrische Fehler noch aus. Der Ansatz ist für PNB3
prinzipiell nicht geeignet, da die Fähigkeit zur Nullsystemstrominjektion
erforderlich ist. Bei Realisierung der Umschaltung in anderweitigen Kom-
ponentensystemen sind dem Stromregelkreis nachgelagerte Spannungsrefe-
renzbegrenzer zwingend erforderlich, um unzulässig überhöhte Spannungen
durch die ungeregelte gespeicherte Referenz zu verhindern [28, 139, 153]. Als
vorteilhafte Eigenschaft ist das klar definierte, zeitinvariante Verhalten der
Komponente während der Fehlerdauer anzusehen. Dies begünstigt die Be-
schreibbarkeit durch quasistationäre Modelle [26]. Eine Desynchronisation
während der Fehlerdauer hat keine Rückwirkung auf die injizierten Fehlerströ-
me [26, 78]. Differierende Verzögerungen der effektivwertbasierten Erkennung
einer erforderlichen Begrenzung zwischen den PNB können aber eine ungüns-
tige relative Phasenlage(6) mit der Folge einer destruktiven Superposition der
Teilkurzschlussströme bedingen. Untersuchungen hierzu oder Vorkehrungen
(6)Relative Unterschiede von 10 ms entsprechen bereits der Phasenopposition.
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zur Vermeidung sind nicht bekannt. Eine Untersuchung des Mechanismus in
einem fehlerbehafteten exemplarischen Inselnetzsystem stellt dahingehend
auswertbare Daten nicht zur Verfügung [78]. Der Mechanismus ist deshalb als
kritisch für die Nutzung von peripheren Überstromzeitschutzeinrichtungen
anzusehen. Eine Desynchronisation mit Auswirkung auf das Systemverhalten
nach Fehlerklärung kann nicht vermieden werden [26, 78]. Die Möglichkeit
einer erfolgreichen Resynchronisation nach einem dreipoligen Fehlerfall wird
unter eingeschränkter Variation der Fehlerdauer, der Umschaltschwelle und
einer Koppelinduktivität nachgewiesen [78]. Einflüsse diversitärer Struktur
und Parametrierung weiterer Modellaspekte werden nicht untersucht. Auf-
grund der aufgezeigten kritischen offenen Fragestellungen wird der Ansatz
in der vorliegenden Arbeit nicht weiter berücksichtigt.
Ansätze der Amplitudenreduzierenden Stromreferenzbegrenzungsme-
chanismen (A-RCLM) schätzen die Signalamplitude fortlaufend, generieren
Reduktionsfaktoren und beaufschlagen Original- oder Schätzsignal im Zeit-
bereich skalar oder vektoriell mit diesen [55, 56]. Die Realisierung kann in
beliebigen Komponentensystemen erfolgen. Aufgrund der aufwändig zu
behandelnden gemischten Signalform in dq-Komponentensystemen bei asym-
metrischen Fehlern sowie grundsätzlicher Wechselgrößenform im Nullsystem
(dq0) fokussiert die Arbeit auf eine Realisierung in Komponentensystemen
mit Wechselgrößen (abc/αβ/αβ0). Die Schätzung der Signalamplitude erfolgt
i.d.R. unter Annahmen zur Signalform (z.B. rein grundfrequente Sinusform
bei variabler Frequenz) [55, 56]. Die Ansätze erzeugen stationär keine zusätz-
liche Verzerrung gegenüber der unbegrenzten Referenz [55, 56]. Aufgrund
der Trägheit der Schätzung kann eine transiente Unterfunktion bestehen.
Eine nachgelagerte Momentanwertbegrenzung kann etwaige verzögerungs-
bedingte Extrema oder ein Versagen der Begrenzungsvorschrift abfangen. Im
eingeschwungenen Zustand besteht eine Frequenztreue zum unbegrenzten
Referenzsignal. Es kann überdies eine Winkeltreue zum unbegrenzten Signal
bestehen. Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften kann ein zumindest
partieller Erhalt der Regelungsfunktion überlagerter Regelkreise angenom-
men werden. Die in der Literatur dargestellten Ansätze gelten für PNB3.
Publizierte Ansätze für PNB4 sind nicht bekannt.
Anti-Windup
Für Gleichgrößenregelungen sind geeignete Anti-Windup (AWU)-Konzepte
als Stand des Wissens zu betrachten [101]. Für kaskadierte Regelkreise mit
Stellgrößenbeschränkung innerer Regelkreise einer Gleichgrößenregelung
werden initial untersuchte, über mehrere Ebenen wirksame AWU-Ansätze
vorgeschlagen [155].
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Die weitere Analyse fokussiert auf die Anwendbarkeit für eine Wechselgrö-
ßenregelung. Unterschieden werden schaltende und rückkoppelnde AWU-
Konzepte.
Schaltende Anti-Windup-Konzepte halten den sich aufwindenden Inte-
grator auf dem aktuellen oder einem vordefinierten Wert fest. Die Ansätze
sind für Gleichgrößenregelungen erprobt [101]. Für Wechselgrößenregelung
sind keine Untersuchungen bekannt. Die Anwendbarkeit erscheint fraglich,
da verallgemeinerte Integratoren zweiter Ordnung mit oszillierenden Zu-
standsgrößen in den Reglern Anwendung finden.
Rückkoppelnde Anti-Windup-Konzepte koppeln die Differenz von be-
grenztem und unbegrenztem Stellwert mittels auszulegender Übertragungs-
funktion additiv auf Eingang, Teilzweige oder Ausgang des überlagerten
Reglers zurück. Anhand der Übertragungsfunktion des AWU-Gliedes werden
statische und dynamische sowie lineare und nichtlineare Varianten unter-
schieden [74]. Es existieren moderne Auslegungsverfahren für die genannten
Varianten, die in Abhängigkeit der Stabilität der Regelstrecke verschiede-
ne Garantien zur Stabilität des stellgrößenbeschränkten Systems liefern [74].
Publizierte Anwendungen dieser Auslegeverfahren für kaskadierte Wechsel-
größenregelungen sind nicht bekannt. Die Formulierbarkeit der zu untersu-
chenden Systeme in für diese Verfahren geeigneter Form und ist unbekannt.
Für kaskadierte Regelungen im Kontext von Wechselrichtern sind Hierar-
chieebenen-übergreifende AWU-Strukturen der Droop mit schaltender Struk-
tur erst initial untersucht [49]. Untersuchungen für der Droop unterlagerte
Wechselgrößenregelung sowie rückkoppelnde Anti-Windup-Strukturen sind
nicht bekannt.
Die Anwendbarkeit einfacher rückkoppelnder Konzepte für Wechselgrö-
ßenregelungen ist grundsätzlich nachgewiesen [53, 102]. Bekannt ist dabei
auch die Problematik der Parametrierung im Kompromiss zwischen Stabilität
und Wirksamkeit [74, 102]. Eine Untersuchung zum Verhalten einzelner WR-
basierter netzbildender Einheiten mit kaskadierter Wechselgrößenregelung
an einem passiven Netz wendet ein rückkoppelndes statisches lineares AWU
des überlagerten Spannungsreglers ohne nähere Untersuchung des Einflusses
der Parametrierung an [53].
A.1.5 Eignung verfügbarer Berechnungsverfahren
Es existiert ein quasistationärer Modellierungsansatz für PNB mit Umschal-
tung der Stromreferenz auf gespeicherte Werte [26]. Die Modellstruktur er-
weist sich als spezifisch für die Regelungsstruktur, das Strombegrenzungsver-
fahren und die von der Fehlerart abhängigen Merkmale des Spannungsein-
bruches am Netzanschlusspunkt. Für die Ableitung und Verifikation quasista-
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tionärer Modelle anderweitiger Strombegrenzungsverfahren fehlen Referenz-
ergebnisse.
Kleinsignalanalysen basieren auf der Zulässigkeit der Linearisierung der
Regelstrecke in einem Arbeitspunkt. Sie liefern zielführende Hinweise zur Pa-
rametrierung der Regelkreise und zur Kleinsignalstabilität der PNB-basierten
Insel im Normalbetrieb [98, 118]. Die nichtlineare Stellgrößenbeschränkung
ist nicht unmittelbar abbildbar, da eine Änderung der Regelstreckenstruktur
erfolgt.
Es existieren systemtheoretische Verfahren zum Beweis der Großsignal-
stabilität WR-PNB-basierter Inseln mit zunehmender Relaxation der Modell-
annahmen [76, 77, 132, 156]. Die verbleibenden einschränkenden Annahmen
(vgl. Tab. 1.2) schließen eine Anwendbarkeit für die Untersuchungsfragestel-
lungen aus.
Es sollen Zeitbereichs-Simulationen verwendet werden. Diese sind für die
Untersuchung der transienten Stabilität sowie für Schutzsystemanalysen in
der Hoch- und Höchstspannungsebene etabliert [90, 94, 110]. In der Literatur
zeigt sich im Kontext von Schutzsystemanalysen in WR-PNB-dominierten
Inseln der Mittel- und Niederspannungsebene eine dominante Nutzung von
Zeitbereichs-Simulationen [26, 39, 42, 147]. Unabhängig vom originären Mo-
dellierungsansatz erfolgt zur numerischen Lösung eine Umformulierung in
eine für Nodal-Analysen geeignete Form oder in eine Zustandsraumdarstel-
lung [96]. Nichtlineare Modellanteile können in Zustandsraumdarstellungen
von linearen Anteilen separiert und formell beschrieben werden [74].
Eine den obigen Anforderungen noch genügende, aber weitergehende Mo-
dellreduktion ist durch den Übergang auf Effektivwert- oder Phasor-Modelle
möglich. Effektivwert-Simulationen (RMS-Simulationen) werden für die Sta-
bilitätsanalyse größerer Energiesysteme erfolgreich eingesetzt [157]. Durch
Modellreduktion in einem rotierenden Referenzrahmen erzielte Beschreibun-
gen sind für direkt gekoppelte elektrische Maschinen und symmetrisch netz-
speisende Wechselrichter verfügbar [96, 157]. Die Berücksichtigung asymme-
trischer Netzzustände erweist sich als aufwändig [158]. Die Anwendung ist
nur für Modelle mit einer oder mehreren Spannungsquellen gleicher Frequenz
möglich [158]. Eine Anwendbarkeit für die Untersuchungsfragestellungen ist
damit nicht gegeben.
Dynamische Phasor-Modelle als Verallgemeinerung der Effektivwert-Mo-
delle können Spannungsquellen abweichender und zeitvariabler Frequenz
berücksichtigen [158]. Eine Anwendung in einem Inselnetz mit Netzbildung
durch zwei Synchrongeneratoren zeigt die Möglichkeit der Untersuchung
von Fehlerfällen [158]. Der Modellansatz wird für PNB-basierte Inseln zur
Untersuchung der Stabilität im Normalbetrieb unter Berücksichtigung nichtli-
nearer Eigenschaften der Leistungsflussgleichungen erfolgreich angewendet
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[159, 160]. Für stellgrößenbeschränkte PNB sind entsprechende Modelle noch
nicht bekannt.
Es wird deshalb i.R.d.A. auf die Nutzung von Average Value Modelling
(AVM)-Modellen zur Abbildung der Momentanwertverläufe fokussiert.
A.2 Inselnetz-Simulationsmodell und
Parametrierungsverfahren
A.2.1 Methodischer Ansatz der Simulationsexperimente
Verfahren zur Planung der Simulationsexperimente
Für die systemischen Untersuchungen mit N > 30-dimensionalem Parameter-
raum werden Simulationspläne mit den Merkmalen gleichmäßige Verteilung
je Parameter und im Gesamtparameterraum bei eingeschränkter Anzahl an
Simulationsläufen angestrebt. Aufgrund des Ziels der Analyse von Einflüssen
durch Struktur- und Parametervariationen erfolgt die Planung der Simulati-
onsexperimente i.R.d.A. durch ein Verfahren der Sensitivitätsanalyse (SA).
Aufgrund der Anforderung einer Untersuchung von diversitären Modell-
strukturausprägungen und -parameterwerten sind Verfahren der SA mit
globaler Aussage über den gesamten Parameterraum statt lokaler Gültigkeit
für einen Arbeitspunkt von Interesse. Globale Verfahren mit quantitativer
Aussage auf Basis der Analyse von Eingangs- und Ausgangsvarianzen wei-
sen dabei für hochdimensionale Parameterräume höhere notwendige Anzahl
an Simulationsläufen als solche mit qualitativer Aussage auf [161]. Verfah-
ren mit qualitativer Aussage gelten als geeignet zur Identifikation gänzlich
fehlenden Einflusses (Screening). Sie ermitteln die Rangfolge der Einfluss-
stärke ohne quantitative Abstufung einflussbehafteter Parameter [161]. Die
Verfahren ermöglichen damit den Ausschluss von Einflussfaktoren sowie
eine Priorisierung für eine Analyse statistischer und funktionaler Zusam-
menhänge zwischen Ein- und Ausgangsgrößen. Diese i.R.d.A. hinreichenden
Leistungsmerkmale erlauben die Wahl eines qualitativen Verfahrens mit glo-
baler Aussage nach Morris [162]. Aus den in der Literatur beschriebenen
Varianten wird ein Verfahren mit sternförmigem Design über dem Gesamt-
parameterraum ausgewählt [163] (im Weiteren: Radial Morris). Dieses bietet
eine Vergleichbarkeit zu den varianzbasierten Verfahren. Die Nutzung von
quasi-randomisierten Zufallszahlsequenzen nach Sobol gewährleistet eine
für hinreichend umfangreiche Simulationsexperimente ausreichend gleich-
mäßige Verteilung im hochdimensionalen Parameterraum [161]. Hinsichtlich
der Definition und Interpretation der generierten Sensitivitätsindices wird
auf die einschlägige Literatur [161, 164] sowie die Beschreibung des i.R.d.A.
214
verwendeten Verfahrens [163] verwiesen. Das Radial Morris Verfahren ist
originär für kontinuierliche Eingangsvariablen des Modells definiert. Die
für die Strukturvariation notwendige Nutzung diskreter Eingangsvariablen
kann durch Diskretisierung innerhalb des Modells erfolgen [22]. Die bisher
dargestellte Funktionalität steht i.R.d.A. in Form einer Matlab Toolbox zur
Sensitivitätsanalyse zur Verfügung [22].
Ansätze zur Berücksichtigung innerhalb der Generierung der Sobol-Sequen-
zen sind nicht bekannt. Inspiriert durch Verfahren des Rejection Samplings
[165] wird i.R.d.A. die Generierung des Simulationsplans durch das Radial
Morris Verfahren pragmatisch um eine Zurückweisung unzulässiger Simu-
lationsläufe erweitert. Sterne mit unzulässigen Aufpunkten werden hierbei
verworfen und durch neue gültige Sterne ersetzt. Die Ermittlung der Zuläs-
sigkeit eines Simulationslaufes a-priori wird in Abschn. 3.1.2 beschrieben.
Zur Durchführung der Simulationsplanung wird das in der verfügbaren
Toolbox [22] existente Radial Morris Verfahren i.R.d.A. in oben beschriebener
Weise erweitert.
Durchführung der Simulationsexperimente und Datenhaltung
Zur automatisierten Durchführung der resultierenden Struktur- und Para-
metervariationen wird eine für die i.R.d.A. genutzte Simulationsumgebung
spezifisch entwickelte STOICAL-Toolbox eingesetzt [166]. Diese bietet Schnitt-
stellen und Prozesse zum Setzen der Modellstrukturvarianten und –parame-
ter, zur Parametierung der verwendeten Simulationsumgebung sowie zur
Extraktion der Ergebniszeitreihen.
Die Simulationsläufe erfolgen im Rahmen eines automatisierten Prozesses.
Die Statusmeldungen der Einzelsimulationen werden zur späteren Auswer-
tung gespeichert. Die Ergebniszeitreihen werden nach jeder Simulation mittels
der STOICAL-Toolbox in eine gemeinsame Datenbank geschrieben. Eine kon-
sistente Datenhaltung mit eindeutiger Zuordnung über alle Datensätze wird
durch entsprechende Schlüssel gewährleistet. Darüber hinaus sind das Ge-
samtmodell, Teilmodelle und die Routinen zur regalbasierten Konversion des
Simulationsplans, zur Merkmalsextraktion und deren Analyse im Rahmen
einer Versionsverwaltung hinterlegt und eindeutig zuordenbar.
Phasenwinkeldifferenz von Sinuszeitreihen
Die Ermittlung der relativen Phasenlage X1 ^ X2 der Phasoren X1 und X2
der Grundschwingung zweier annähernd sinusförmiger Signale x1(t) und
x2(t) abweichender Grundfrequenz ω1 6= ω2, aber ähnlicher Größenordnung
untereinander und zu einer Basisfrequenz ω1 ≈ ω2 ≈ ω0 zu einem Zeitpunkt
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ti erfolgt i.R.d.A. durch folgende Prozessschritte in Anlehnung an [167] im
Fenster ti − Tw2 ≤ t ≤ ti + Tw2 mit Tw = 2piω0 :
1. Hilbert-Transformation der Signale x1(t) und x2(t) zur Generierung
eines jeweils orthogonalen Signals x1,⊥(t) und x2,⊥(t).
2. Schätzung des zeitlichen Verlaufs der absoluten Phasenlage ϕ1(t) und
ϕ2(t) je Signal mittels der Orginalsignale x1(t) und x2(t) und der ortho-
gonalen Signale x1,⊥(t) und x2,⊥(t) gemäß
ϕk(t) = arctan(xk⊥(t),xk(t))
für jeden Zeitpunkt des Fensters.
3. Differenzbildung der Zeitverläufe der absoluten Phasenlagen im Fenster
gemäß
∆ϕ(t) = ϕ2(t)− ϕ1(t) .
4. Beschränkung der Differenzwinkel auf das Interval −pi ≤ ∆ϕ(t) ≤ pi
für alle Zeitpunkt des Fensters mittels
∆ϕmin(t) = arctan(sin(∆ϕ(t)),cos(∆ϕ(t))) .
5. Bildung des Medians über alle Zeitpunkte des Fensters gemäß
X1 ^ X2 = med(∆ϕmin(t)) .
A.2.2 Modellierung und Parametrierung des Inselnetzsystems
Leitungsmodelle
Mehrphasige und -einphasige Systeme werden i.R.d.A. durch verschiedene
Modellstrukturen beschrieben. Gemäß der Analyse ist die Abbildung des
hochfrequenten Verhaltens nicht notwendig.
Vierleiterkabel mit Sektorleitern (z.B. NAYY 4x150) und Fünfleiterkabel
mit Rundleitern (z.B. NYM 5x2,5) jeweils ohne Schirmung oder Armierung
und mitgeführtem PEN-, Neutral- oder Schutzleiter identischen Querschnit-
tes werden unter Beschränkung auf betriebsfrequente Betrachtungen durch
ohmisch-induktive Carson-Modelle erster Ordnung beschrieben. Diese kön-
nen mittels der Methode der mittleren geometrischen Abstände für beliebige
Leiteranordnungen und Formen allgemein hergeleitet werden [110]. Auf-
grund der üblichen betriebsfrequenten Spannungsbeträge im betrachteten
Niederspannungs-Inselnetzgebiet werden Querkapazitäten und -leitwerte
vernachlässigt. Die PEN- oder Neutralleiterrückleitung wird im Rahmen der
Parametrierung der Leitungsbeläge eines Dreileitermodelles mit reduziertem
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Rückleiter berücksichtigt [110]. Es resultiert ein Modell gemäß Gl. Gl. (A.1).∆Ua∆Ub
∆Uc
 =
Zs Zm ZmZm Zs Zm
Zm Zm Zs
IaIb
Ic
 (A.1)
Modelle für die in einphasigen Endstromkreisen in Hausinstallationen
verbreiteten verdrillten Dreileiter-Leitungen in eindrähtiger Rundleiteraus-
führung (z.B. NYM 3x1,5) können identisch zu obigem Ansatz hergeleitet
werden. Durch die Einschränkung auf reine Neutral- oder Schutzleiterrücklei-
tung (vgl. Abschn. 2) wird in ein identisches Modell für beide Fälle verwendet.
Es ergibt sich ein Modell mit der Struktur von Gl. (A.2).[
∆Ua
∆Un
]
=
[
Zs Zm
Zm Zs
][
Ia
In
]
(A.2)
Durch Reduktion des Rückleiters [110] entsteht eine einfache Längsimpedanz.
Vorstudie zur Inselnetzgenerierung
Zur Identifikation der für die Strahlen A bis C des hypothetischen Netzgebie-
tes (vgl. Abschn. 3.3) relevanten Impedanzräume erfolgt eine Variationsstudie.
Hierin werden alle Kombinationen möglicher Installationsszenarien I1 bis I5
für WR-PNB in den Strahlen A und B sowie Fehlerortszenarien für periphere
Fehler F1 bis F4 in Strahl C gemäß Tab. A.5 betrachtetet.
Tabelle A.5: Benennung (ID) der Installations- und Fehlerortszenarien.
Installationsszenario WR-PNB ID Fehlerortszenarien ID
Sammelschiene direkt I1 Abgang F1
Sammelschiene mit Anschlussstrahl I2 Hausanschlussleitung F2
Kabelverteilerkasten mit Anschlussstrahl I3 Hauptstromkreis F3
Verstärkter Hausanschluss I4 Verteilungsstromkreis F4
Normaler Hausanschluss I5 Endstromkreis F5
Für jede dieser 100 vollfaktoriell betrachteten Kombinationen wird ein
quasi-randomisierter, normierter Versuchsplan mittels einer Sobolsequenz
(vgl. auch Anh. A.2.1) mit 500 Versuchen generiert. Die Anzahl der Versuchs-
planparameter entspricht der Summe der Einzelparameter über die Szenarien
aller Strahlen A bis C.
Durch Skalierung des normierten Versuchsplanes mit den je Installations-
oder Fehlerortszenario (siehe Abb. A.3 und A.4) definierten Längeninterval-
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len und Impedanzbelägen der Teilleitungen je Szenario resultieren für die
Teilleitungen absolute Impedanzbeträge.
.
KVK
I1
I2 I3
.
I4
.
I5
0m
1-100m
1-600m 1-100m
beide:1-600m
1-60m1-60m
Abbildung A.3: Graphische Definition der Installationsszenarien I1 bis I5. Längen-
angabe der unabhängig variierten Leitungsteilstücke. Symbole: : Randnetz, :
Transformator, : Netztrennstelle, : WR-PNB, : Kabel NAYY 4x150, :
Kabel NAYY 4x70, : Kabel NAYY 4x35.
.
Hausanschlussleitung
(NAYY 4x35)
Hauptstromkreis
(NYM 4x35)
Verteilungsstromkreise
(NYM 5x10)
Endstromkreise
(NYM 3x1,5)
1-600m
1-60m
1-10m
1-15m
F1
F2
F3
F4
F5
HAK
Abbildung A.4: Graphische Definition der Fehlerszenarien F1 bis F5. Längenangabe
der unabhängig variierten Leitungsteilstücke. Symbole: : Randnetz, : Transfor-
mator, : Netztrennstelle, : Fehlerstelle, : Kabel NAYY 4x150.
Durch Summation je Versuch entsteht die Gesamtimpedanz des Strahls
zwischen Sammelschiene und Fehlerort bzw. WR-PNB.
Die Betrachtung aller Versuche über alle vollfaktoriel betrachteten Szenario-
kombinationen resultieren jeweils 50 000 Aufpunkte für die Impedanzräume
der Strahlen A bis C (siehe Abb. 3.8).
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Durch Wahl anderweitiger Szenarien, Intervalgrenzen der Leitungslängen
sowie Leitungstypen können spezifische oder von den i.R.d.A. betrachteten
abweichende Netzsituationen behandelt werden.
A.2.3 Modellierung und Parametrierung netzseitiger Wechselrichter
Komponentensystemtransformationen
Die i.R.d.A. genutzten Komponentensystemtransformationen sind in Abb. A.5
dargestellt.
abc
αβ
αβ
abc
abc
αβ0
αβ0
abc
Abbildung A.5: Verwendete Komponentensystemtransformationen.
Die bezugsleiterinvariante Clark-Transformation und deren Inverse werden
i.R.d.A. gemäß Gl. (A.3) und (A.4) gewählt [110].
xαxβ
x0
 = 2
3

1 − 12 − 12
0
√
3
2 −
√
3
2
1
2
1
2
1
2

xaxb
xc
 (A.3)
xaxb
xc
 =

1 0 1
− 12
√
3
2 1
− 12
√
3
2 1

xαxβ
x0
 (A.4)
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Generalized Integrator (GI)
e 1s y
ω x2 × 1s
-
GI(s)
(a) Zeitkontinuierlicher GI(s) nach [23]
e Tsz−1 y
ω x2 × Tszz−1
-
GI(z)
(b) Diskretisierte Variante GI(z) [102, 117]
Abbildung A.6: Blockschaltbilder des Generalized Integrators (GI).
SOGI
x × 1s d
ω
× 1s
q
-
(a) Zeitkontinuierlicher SOGI nach [23]
x × Tsz−1 d
ω
× Tszz−1
q
-
(b) Diskretisierte Variante SOGI(z)
Abbildung A.7: Blockschaltbild des Second Order Generalized Integrators (SOGI).
vx
SOGI-PG
vy
SOGI-PG
vz
SOGI-PG
ω
v′x
v′y
v′z
xyz-SOGI-PG
Abbildung A.8: Blockschaltbild eines Mehrkomponentensystem-SOGI in Anlehnung
an [56].
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SOGI-QSG
Zur Generierung orthogonaler Signale (engl. quadrature signal generator,
QSG) für Wechselgrößen werden Kalmanfilter, SOGI-QSG und VQSG einge-
setzt.
Kalmanfilter gelten als schnelle Schätzer und können frequenzadaptiv aus-
geführt werden. Im Vergleich zu den anderen Varianten zeigt der Kalmanfilter
als QSG die höchste Komplexität hinsichtlich Implementierung und Parame-
trierungsaufwand (vgl. [55]).
Der VQSG basiert auf einer konstanten Zeitverzögerung des Signals um
eine Viertelperiodendauer durch ein Totzeitglied unter einer Festfrequenz-
annahme. Der Ansatz weist keine Frequenzadaptivität auf. Die Gültigkeit
der Annahme hinreichend geringer Amplituden- und Phasenschätzfehler bei
abweichender Frequenz ist nicht belegt [56].
SOGI-QSG basieren auf einer Variante eines verallgemeinerten Integrators
zweiter Ordnung, sind theoretisch hinsichtlich Parametrierung und Verhalten
durchdrungen sowie etabliert [23]. Durch Wahl der zu Grunde liegenden
SOGI-Variante können spezifische Anforderungen wie z.B. die Frequenzadap-
tivität erfüllt werden. Die Schätzung ist i.A. träger gegenüber Kalmanfiltern.
Ressourcenbedarf und Aufwand zur Implementierung sind aufgrund der
zwei Integratoren beschränkt.
Aufgrund der erwarteten Frequenzdeviationen im Inselnetzbetrieb sowie
des beschränkten Implementierungs- und Parametrierungsaufwandes wird
i.R.d.A. auf SOGI-QSG auf Basis frequenzadaptiver SOGI fokussiert [23].
Die Implementierung der SOGI-QSG erfolgt gemäß Abb. A.9 auf Basis eines
diskretisierten SOGI nach Abb. A.7b.
x k
SOGI
x′
ω x′⊥
-
SOGI-QSG
Abbildung A.9: Diskreter SOGI-QSG in Abwandlung von [23].
PR-Regler
Zur Wechselgrößenregelung eignen sich Regler mit proportional-resonantem
(PR) Verhalten. Diese können für die zu erwartenden Frequenzvariationen im
gewollten Inselnetz frequenzadaptiv ausgeführt werden.
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Der resonante Pfad enthält i.d.R. einen verallgemeinerten Integrator zwei-
ter Ordnung. Übliche Strukturvarianten sind frequenzadaptive Generalized
Integrators (GI) und Second Order Generalized Integrators (SOGI) [23]. Der
frequenzadaptive GI (vgl. Abb. A.6a) wird i.R.d.A. mittels Forward-Euler-
und Backward-Euler-diskretisierten Integratoren in den z-Bereich überführt
(vgl. Abb. A.6b) [102, 117].
Im Hinblick auf die geforderte grundschwingungsorientierte Modellbil-
dung werden häufig zur Verbesserung der Spannungsqualität eingesetzte
harmonische Regler [168] als vernachlässigbar angenommen. Der für diese
besonders relevante Einfluss des Ansatzes zur Diskretisierung [117] wird
i.R.d.A. nicht betrachtet. Relevante Einflüsse durch Fixpunkt-Beschränkungen
existieren im Rahmen der Simulation nicht [169]. Die i.R.d.A. verwendete
Gesamtstruktur der PR-Regler nach Abb. A.10 nutzt im resonanten Pfad eine
gedämpfte Variante des GI [23].
e kP y
kR k GI(z)
-
resonanter Pfad
PR
Abbildung A.10: Blockschaltbild des PR-Reglerblocks.
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PR-Regler für Mehrkomponentensysteme
eα PRα
eβ PRβω
yα
yβ
αβ−PR
(a) αβ-PR
eα PRα
eβ PRβ
e0 PR0ω
yα
yβ
y0
αβ0−PR
(b) αβ0-PR
Abbildung A.11: Struktur der verwendeten PR-Reglerblöcke.
Droop
Leistungsberechnung Für die Leistungsberechnung bestehen Freiheitsgra-
de für Aspekte der Implementierung. Exemplarische Merkmale sind:
• Leistungstheorie
• Phasor- oder Momentanwertbasiert
• Komponentensystem
– abc, dq, αβ
– Umfang Einbezug Komponenten (Mit-, Gegen-, Nullsystem)
– Leistungs- o. Bezugsleiterinvarianz der Modaltransformation
• Annahmen
– Signalform: sinusförmig, beliebig
– Symmetrie: Spannungen, Ströme
– Frequenz: Festfrequenz, Frequenzadaptivität
Die Definition von Wirk- und Blindleistung in dreiphasigen Systemen auf
Basis von Phasoren eines stationären Zustandes ist als eindeutig anzuse-
hen [110]. Mögliche Unterschiede zwischen Implementierungen ergeben sich
für die Dynamik aufgrund der teilweise mit einer Verzögerung behafteten
Verfahren zur Ermittlung der Phasoren. Stationär können unterschiedliche
Annahmen zur Frequenz, verschiedene Ansätze zur Erzeugung der Frequenz-
information oder ein unterschiedlicher Einbezug von Komponenten (z.B.
Nullsystem) zu Abweichungen führen.
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Bei einer Leistungsberechnung durch eine unmittelbare algebraische Ver-
arbeitung der Momentanwerte sind Differenzen aufgrund der getroffenen
Annahmen sowie verwendeten Berechnungsvorschriften zu erwarten. Die An-
sätze zeichnen sich durch eine einfache Implementierung und unverzögerte
Reaktion aus.
Wie im Rahmen der Analyse spezifiziert, werden i.R.d.A. identische Leis-
tungsberechnungen zwischen den PNB vorausgesetzt. Diese sollen in ihrer
Struktur variiert werden. Aus der gegebenen Vielfalt werden i.R.d.A. ex-
emplarisch eine einfache und eine komplexere Variante einer dreiphasigen
Leistungsberechnung modelliert und variiert.
Beim Ansatz PQM werden die Momentanwerte der gemessenen Spannun-
gen und Ströme gemäß Gl. (A.5) und (A.6) verrechnet. Der Ansatz erfordert
keine Schätzung der Phasenlage.
p = uaCi
a
2 + u
b
Ci
b
2 + u
c
Ci
c
2 (A.5)
q =
1√
3
[
(ubC − ucC)ia2 + (ucC − uaC)ib2 + (uaC − ubC)ic2
]
(A.6)
Im Fall der Wirkleistung ist das Ergebnis identisch zur Definition der Mo-
mentanleistung [170]. Die Blindleistung wird aus den Leiterströmen und den-
jenigen verketten Spannungen berechnet, die im symmetrischen stationären
Fall eine orthogonale Lage zwischen den Phasoren bietet. Für symmetrische
Spannungen und Ströme ohne Harmonische resultieren DC-Größen. Unsym-
metrische Systeme resultieren in Schwingungen doppelter Grundfrequenz.
Der komplexere Ansatz PQSK zur Berechnung der Mitsystemleistungen be-
rechnet diese auf Basis separierter Mit- und Gegensystemanteile der Moment-
anwertverläufe von Spannungen und Strömen [113]. Diese werden mittels
DSOGI geschätzt [23]. Die Verwendung der darin beinhalteten grundfrequen-
ten SOGI-QSG Schätzer (vgl. Abb. A.9) führt zu einer Dämpfung von sta-
tionären Harmonischen. Notwendige Voraussetzung der frequenzadaptiven
SOGI-QSG ist die Frequenzinformation ω in hinreichender Nähe zur tatsäch-
lichen Signalfrequenz. Diese wird i.R.d.A. zur Referenzfrequenz der Droop
gewählt. Die Verwendung des extrahierten Mitsystems gewährleistet auch für
unsymmetrische Strom- und Spannungssysteme einen Gleichgrößencharakter
der berechneten Mitsystemleistung.
Direkter Diskreter Frequenzgenerator (DDF) Basis der Generierung der
frequenzvariablen Mitsystemspannungsreferenz ist ein direkter diskreter Fre-
quenzgenerator in einphasiger Ausführung [171, 172].
Die dreiphasige Mitsystemreferenz wird unter Ausnutzung der orthogo-
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nalen Ausgangssignale identischer Amplitude des DDF mittels einer αβ-
Transformation gemäß Abb. A.12 erzeugt.
uˆref
DDF
αβ
abc
× uref
∆ϕref
ωref
Referenzgenerator
Abbildung A.12: Dreiphasig wirkender DDF als Referenzgenerator.
Virtuelle Impedanzen
VI werden im Kontext der Inselnetzregelung zur Modifikation der frequenzab-
hängigen Ausgangsimpedanz des netzseitigen Wechselrichters genutzt [60–65,
134]. Es erfolgt eine Modifikation der generierten Referenzspannung anhand
der netzseitigen Ströme in Abhängigkeit des Übertragungsverhaltens der VI.
Die in der Literatur bekannten dreiphasigen Varianten unterscheiden sich u.a.
anhand nachfolgender exemplarischer Merkmale:
• Komponentensystem
• Berücksichtige Komponenten
• Signalanteile: Grundschwingung, Harmonische
• Realisierter Typus Impedanz
– Realteil: positiv, negativ
– Imaginärteil: induktiv, kapazitiv
• Erforderliche Differentiation
• Verzögerndes Übertragungsverhalten
Die Realisierung kann grundsätzlich in allen bekannten Komponentensys-
temen erfolgen [84]. Zur Realisierung einer virtuellen Induktivität ist i.A. eine
Differentiation erforderlich. Unter einschränkenden Annahmen kann diese bei
Realisierung im αβ-Komponentensystem vermieden werden [63]. Die fehlen-
de Gültigkeit dieser Annahmen im asymmetrischen Fehlerfall liegt nicht im
Fokus dieser Arbeit [64]. Der Ansatz ist mit Ausnahme der Messgrößenrück-
kopplung verzögerungsfrei. Er wird im Folgenden als αβ-VI bezeichnet. Eine
Extraktion von Mit- und Gegensystem vermeidet den systematischen Fehler
durch separate Anwendung je System [63]. Die für die Extraktion erforderli-
che Verzögerung muss zur Vermeidung von Instabilität eine im Verhältnis zur
Entkopplung der Droop hinreichend hohe Zeitkonstante aufweisen. Die VI ist
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damit bei Fehlereintritt nicht wirksam. Geringere Zeitverzögerungen führen
unter Umständen zur Instabilität [64] und werden i.R.d.A. nicht untersucht.
Die Verwendung von VI im Nullsystem ist nicht bekannt. Die Betrachtung von
VI für Harmonische [63] ist gemäß der Analyse i.R.d.A. nicht von Interesse.
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LCL-Filter- und Dämpfung
In der Literatur werden PNB4 ohne leistungselektronische Abbindung des
Neutral- oder PEN-Leiter i.d.R. ohne zusätzliche Induktivität im vierten Lei-
ter modelliert [14, 144, 145]. Bei leistungselektronischer Anbindung erfolgt
eine uneinheitliche Modellierung mit oder ohne zusätzlicher Induktivität im
Neutral- oder PEN-Leiter [26, 141–143, 146]. Für hohe Neutralleiterströme
wird der Einsatz einer möglichst kleinen Neutralleiterinduktivität gefordert
[146]. Dies entspricht der erwarteten Situation im einpoligen Fehlerfall. Für
die Bemessung einer Neutralleiterinduktivität in Abstimmung mit den LCL-
Induktivitäten sowie die Reglerauslegung dieses Stromregelkreises sind keine
Ansätze bekannt. Eine statistische Auswertung von Quellen mit hinreichend
detaillierten Angaben zur Dimensionierung der LCL-Filter-Parameter [29, 44,
64, 116, 173–181] ergibt eine Verteilung der Parameter gemäß Abb. A.13.
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Abbildung A.13: Empirische absolute Häufigkeit der Dimensionierung der Wechsel-
richter-seitigen Induktivität L1 (oben links), der netzseitigen Induktivität L2 (oben
rechts), des Verhältnisses L2/L1 (unten rechts) sowie der Kapazität C f des LCL-
Filters (unten links). Bezugsgrößen sind LB = ZB/ω und CB des Wechselrichters.
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A.2.4 Simulationsumgebung und -einstellung
Die Implementierung des Modelles erfolgt in der Simulationsumgebung Mat-
lab/Simulink [182]. Die Modellierung der Regelungsstrukturen gerichteten
Signalflusses erfolgt in Simulink. Zur Modellierung der Komponenten des
elektrischen Niederspannungs-Verteilungsnetzes sowie der LCL-Filter und
des Leistungsteils der Netzbildner wird aufgrund des ungerichteten Signal-
flusses die Toolbox Simscape Power Systems [183] mit vor- und selbstdefinier-
ten Komponentenbibliotheken eingesetzt.
Die Modellformulierung erfolgt durch Blockschaltbilder oder algorithmisch.
Die Generierung eines geeigneten Zustandsraummodells erfolgt automatisiert
durch die Simulationsumgebung. Die Teilemodelle sind diskret formuliert.
Gemäß der Empfehlung der Simulationsumgebung wird eine Simulation äqui-
distanter Schrittweite durchgeführt [182]. Als Solver des Simulink-Modelles
wird deshalb der diskrete Solver gewählt. Als Solver des Simscape Power
Systems-Modelles wird der diskrete Backward-Euler-Solver verwendet.
Die äquidistante Schrittweite TS ist bestimmt durch die Anforderung der
vollständigen Abbildung der Regelung. Tab. A.6 gibt eine Übersicht über
verschiedene Zeitkonstanten des Modells.
Tabelle A.6: Relevante Modellzeitkonstanten.
Ursprung f Teq/ms
Droop 400
Schnittfrequenz Stromregelung wc 2000 rad/s 3,14
Resonanzfrequenz LCL-Filter min. 0,5 kHz 2
max. 5 kHz 0,2
Schaltfrequenz fSW 10 kHz 0,1
Totzeit Messgrößenrückführung 1,5 TS 0,075
Die Simulationsschrittweite wird zu TS = 50 µs gewählt.
A.3 Simulativer Entwurf geeigneter
Strombegrenzungsmechanismen
A.3.1 Stromreferenzbegrenzungsmechanismen für netzseitige
Wechselrichter
M-RCLM für PNB3
M3a Der momentanwert-sättigender RCLM (M-RCLM) M3a führt eine ska-
lare Reduktion je abc-Komponente zu jedem Zeitpunkt durch (vgl. [26]).
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iabcref × iabclim
|xk | RFG
|i|abcref rabc
M3a
Abbildung A.14: Blockschaltbild M-RCLM M3a.
M3b Der M-RCLM M3b führt eine vektorielle Reduktion anhand der maxi-
malen abc-Komponente zu jedem Zeitpunkt durch.
iabcref × iabclim
|xk | max RFG
|i|abc r
M3b
Abbildung A.15: Blockschaltbild M-RCLM M3b.
M3c Der M-RCLM M3c führt eine vektorielle Reduktion der αβ-Komponen-
ten der Referenz durch. Der Begrenzungsansatz führt zu einer Begrenzung
der Komponenten auf eine kreisförmige Trajektorie (vgl. Ansatz „Circular
Limit Method (CL)“ und zugehörige Diskussion in [55]).
iαβref × i
αβ
lim
√
iα2 + iβ2 RFG
r
M3c
Abbildung A.16: Blockschaltbild M-RCLM M3c.
M-RCLM für PNB4
M4a Der M-RCLM M4a ist identisch zu M3a. Anwendungsbeispiel für PNB4
ist [26].
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M4b Der M-RCLM M4b führt eine vektorielle Skalierung der Referenz an-
hand des maximalen Momentanwertes der Leiter- oder Neutralleiterströme
durch.
iabcref × iabclim
|xk |
max RFG
∑ |x|
|i|abc
r
|i|n
M4b
Abbildung A.17: Blockschaltbild M-RCLM M4b.
A-RCLM für PNB3
A3a Der A-RCLM A3a schätzt gemäß des Blockschaltbildes Abb. A.18 mit-
tels eines abc-SOGI-PG die Phasoren des unbegrenzten Referenzstromes in
Leiterkoordinaten. Der ermittelte Betrag je Phasor führt zur Bildung eines in-
dividuellen Reduktionsfaktors je Komponente und einer skalaren Reduktion
je Leiter auf den begrenzten Referenzstrom. Es erfolgt somit eine individuelle
Beschränkung des Betrages je Leiter ohne Modifikation der Phasenlage der
Grundschwingungsanteile. Der Ansatz überträgt die Idee der leiterindividu-
ellen Strombegrenzung bei S-RCLM (vgl. [26, 53]) auf A-RCLM.
iabcref × iabclim
abc-SOGI-PG |xk | RFG
i′abc |i′|abc rabc
A3a
Abbildung A.18: Blockschaltbild A-RCLM A3a.
A3b A-RCLM A3b schätzt gemäß des Blockschaltbildes Abb. A.19 mittels
eines abc-SOGI-PG die Phasoren des unbegrenzten Referenzstromes in Leiter-
koordinaten. Es wird das Maximum der ermittelten Beträge aller Phasoren
ermittelt. Dieses wird zur Bildung eines einheitlichen Reduktionsfaktors für
alle Komponenten und eine vektorielle Reduktion aller Leiter auf den be-
grenzten Referenzstrom genutzt. Es erfolgt somit eine einheitliche Reduktion
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der Beträge aller Leiter ohne Modifikation der Phasenlage der Grundschwin-
gungsanteile.
iabcref × iabclim
abc-SOGI-PG |xk | max RFG
i′abc |i′|abc r
A3b
Abbildung A.19: Blockschaltbild A-RCLM A3b.
A3c Der A-RCLM A3c schätzt gemäß des Blockschaltbildes Abb. A.20 mit-
tels eines αβ-SOGI-PG die Phasoren des unbegrenzten Referenzstromes im
stationären Komponentensystem. Nach Transformation der Phasoren in Lei-
terkoordinaten wird der maximale Betrag aller Phasoren in Leiterkoordinaten
ermittelt. Dieser wird zur Bildung eines einheitlichen Reduktionsfaktors r
für alle Komponenten und eine vektorielle Reduktion der αβ-Komponenten
genutzt. Es erfolgt somit eine einheitliche Reduktion des Mit-, Gegen- und
Nullsystems des Referenzstromes ohne Modifikation der Phasenlage der
Grundschwingungsanteile. Wesentlicher Unterschied zu A3b ist die reduzier-
te Anzahl zu schätzender Komponenten durch die zusätzliche Transformation.
iαβref × i
αβ
lim
αβ-
SOGI-
PG
αβ
abc
|xk | max RFG
i′αβ i′abc |i′|abc r
A3c
Abbildung A.20: Blockschaltbild A-RCLM A3c.
A3d Der A-RCLM A3d schätzt gemäß des Blockschaltbildes Abb. A.21 mit-
tels eines αβ-SOGI-PG die Phasoren des unbegrenzten Referenzstromes im
stationären Komponentensytem. Anhand der Beträge je Phasor wird ein indi-
vidueller Reduktionsfaktor je Komponente des Referenzstromes ermittelt. Es
erfolgt eine skalare Begrenzung in stationären Koordinaten.
Der Mechanismus ist angelehnt an den Mechanismus „MA“ aus [55, 56],
vernachlässigt aber die Zwischenwinkel der αβ-Komponenten. Dies führt
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nach [56] u.U. zu einer unzureichenden Beschränkung der Trajektorie, zeich-
net sich aber im Gegensatz zu [56] durch eine einfache Implementierung
aus.
iαβref × i
αβ
lim
αβ-SOGI-PG |xk | RFG
i′αβ |i′|αβ rαβ
A3d
Abbildung A.21: Blockschaltbild A-RCLM A3d.
A3e Der A-RCLM A3e vollzieht gemäß des Blockschaltbildes Abb. A.22 im
Unterschied zu A-RCLM A3d eine vektorielle Reduktion der αβ-Komponenten
der unbeschränkten Referenz. Das Vorgehen ist eine Abwandlung des Ansat-
zes „PS“ in [55, 56] unter Vernachlässigung der Zwischenwinkel der αβ-Pha-
soren (vgl. auch A3d).
iαβref × i
αβ
lim
αβ-SOGI-PG |xk | max RFG
i′αβ |i′|αβ r
A3e
Abbildung A.22: Blockschaltbild A-RCLM A3e.
A3f A-RCLM A3f entspricht dem Ansatz „PS“ in [56] unter Austausch des
VQSG gegen einen αβ-SOGI-PG. Es resultiert ein Blockschaltbildung gemäß
Abb. A.23.
iαβref × i
αβ
lim
αβ-SOGI-PG RFG „PS“
aus [56]
|i′|αβ rαβ
A3d
Abbildung A.23: Blockschaltbild A-RCLM A3f.
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A3g A-RCLM A3g entspricht A-RCLM A3f unter zusätzlicher Korrektur
von Gleichung 8 in [56] durch korrekte Umformung von Gleichung 7 der
Quelle.
A3h Der A-RCLM A3h entspricht dem Ansatz „MA“ in [56] unter Austausch
des VQSG gegen einen αβ-SOGI-PG. Es resultiert ein Blockschaltbildung
gemäß Abb. A.24.
iαβref × i
αβ
lim
αβ-SOGI-PG RFG „MA“
aus [56]
|i′|αβ rαβ
A3d
Abbildung A.24: Blockschaltbild A-RCLM A3h.
A3i A-RCLM A3i entspricht gemäß dem Blockschaltbild Abb. A.25 einer
Reihenschaltung des A-RCLM A3a, einer Nullsystem-Eliminierung sowie des
A-RCLM A3b. Ein bei der skalaren Reduktion in Leiterkoordinaten durch
A-RCLM A3a resultierendes Nullsystem wird zu Null gesetzt (Nullsystem-Eli-
minierung). Ein notwendigere weitere Reduktion der Referenzströme erfolgt
vektoriell durch A-RCLM A3b. Der Mechanismus verfolgt das Ziel einer ge-
ringfügigeren Reduktion der Referenzen der gesunden Leiter durch vorherige
Skalierung der überhöhten Referenz im fehlerbehafteten Leiter.
iabcref A3a
Nullsystem-
Eliminierung A3b i
abc
lim
A3i
Abbildung A.25: Blockschaltbild A-RCLM A3i.
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A-RCLM für PNB4
Tabelle A.7: Synthetisierte und implementierte A-RCLM für PNB4.
Stromreferenzbegrenzung
Kürzel Außenleiter (abc) Neutralleiter (n) Relative Position (n) zu (abc)
A4a skalar (A3a) ohne -
A4f vektoriell (VNCL) nachher
A4c vorher
A4e skalar (SNCL) nachher
A4j vorher
A4b vektoriell (A3b) vektoriell (VNCL) gleichzeitig
A4g nachher
A4d vorher
A4i skalar (SNCL) nachher
A4h vorher
A.3.2 Präqualifikationsverfahren für
Stromreferenzbegrenzungsmechanismen
a
b
c
n
uabc
uabcEinbr.
Abbildung A.26: Modell des Spannungseinbruchgenerators der Präqualifikationsum-
gebung.
A.3.3 Inselnetz-spezifische Spannungseinbruchmuster
Die in Abb. A.27 dargestellten Spannungseinbruchtypen K bis N beruhen
auf Netzsituationen, in denen Spannungseinbrüche im Gegensystem per
se nicht existenz sind oder durch die eingespeisten Fehlerströme der WR-
PNB ausgeregelt werden können. Im Unterschied zu den Typen A-G ist das
Auftreten einer Nullsystemspannung damit unabhängig von der Existenz
einer Gegensystemspannung.
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Für die Typen K und L existieren Spannungseinbrüche im Mitsystem sowie
Nullsystemspannungen gleichphasiger (K) oder gegenphasiger (L) Phasenla-
ge relativ zur Mitsystemspannung.
Für die Typen M und N tritt kein Spannungseinbruch im Mitsystem auf. Es
existieren nur Nullsystemspannungen gleichphasiger (M) oder gegenphasiger
(N) Phasenlage zum Spannungsmitsystem. Beobachtet werden Spannungs-
einbrüche vom Typ M und N insbesondere für WR-PNB gemischter Asym-
metriefähigkeit (PNB3+PNB4) bei einpoligen asymmetrischen Querfehlern.
Die WR-PNB ohne notwendige Strombegrenzung im Mit- und Gegensystem
weisen entsprechende Spannungseinbruchmuster auf.
Unter Stromreferenzbegrenzung existieren somit in WR-PNB-basierten In-
selnetzen zusätzliche Spannungseinbruchmuster im Vergleich zu rein Genera-
tor-gespeisten Inseln oder dem Netzparallelbetrieb.
K L
M N
Abbildung A.27: Inselnetz-spezifische Spannungseinbruchtypen
A.3.4 Spezifikation der Untersuchungsgänge
Tabelle A.8: Parametrierung der Präqualifikationsumgebung.
Objekt Parameter Formelz. Wert Einheit Bezug
Einbruchs-Generator Nominalspannung (L-L) U0 400 V -
Nominalfrequenz f0 50 Hz -
Koppelimpedanz Mit- u. Gegensystem Z1,c 0,02+ 0,008i Ω -
Nullsystem Z0,c 4 p.u. Z1,c
235
Tabelle A.9: Liste der i.R.d.A. präqualifizierten RCLM.
PNB3 PNB4
M3a A3a A3a M3a A3a M3b M4a A4a A4a M4b
M3b A3b A3b M3a A3b M3b M4b A4b A4b M4b
M3c A3c A3c M3a A3c M3b A4c A4c M4b
A3d A3d M3a A3d M3b A4d A4d M4b
A3e A3e M3a A3e M3b A4e A4e M4b
A3f A3f M3a A3f M3b A4f A4f M4b
A3g A3g M3a A3g M3b A4g A4g M4b
A3h A3h M3a A3h M3b A4h A4h M4b
A3i A3i M3a A3i M3b A4i A4i M4b
A4j A4j M4b
Tabelle A.10: Modellstrukturvarianten der WR-PNB bei der Präqualifikation. Symbole:
: Standartvariante.
Strukturvarianten
Variation Modellstruktur PNB3 PNB4
fixiert Leistungsberechnung n.b.
Statik n.b.
Virtuelle Impedanz n.b.
Anti-Windup
LCL-Filter Sternpunkt verbunden
LCL-Dämpfung
unabhängig variiert Strombegrenzung vgl. Tab. A.9 vgl. Tab. A.9
abhängig variiert Spannungsregelung αβ-PR αβ0-PR
Stromregelung αβ-PR αβ0-PR
Spannungsvorsteuerung αβ αβ0
Leistungsteil Stp.-Verb. isoliert leitend
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Tabelle A.11: Parameter der WR-PNB bei der Präqualifikation.
Werte
Gruppe Formelz. PNB3 PNB4 Einh. Bezug Abgel. Gr.
Leistung Sn,1 50 kVA - In,1 ZB,1 CB,1
Spg.-regel. kP,1 1 1 -
kR,1 200 1 -
ωc,U 2 rad/s -
qU,k - 1 p.u. -
AWU kAWU,k 1 V/A -
qAWU,k - 1 p.u. -
CLM iˆmax,1 1,1 p.u. In,1
Stromregel. kP,1 2 1 -
kR,1 1000 1 -
ωc,I 2 rad/s -
qI,k - 1 p.u. -
LCL-Filter L1,1 0,1 p.u. ZB,1
L2,1 0,1 p.u. ZB,1
Cf,1 0,1 p.u. CB,1
Rd,1 1 p.u. ZB,1
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A.3.5 Ergebnisse der Präqualifikation
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Abbildung A.28: Statistische Merkmale der Peakwerte ilim,p des stationären begrenz-
ten Referenzstromes präqualifizierter RCLM für PNB3 über die ges. Prüfsequenz.
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Abbildung A.29: Einhaltung der definierten Grenzwerte der Peakwerte ilim,p des
stationären begrenzten Referenzstromes präqualifizierter RCLM für PNB3 über die
vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.30: Statistische Merkmale der Peakwerte ilim,p des stationären eingere-
gelten wechselrichterseitigen Stromes präqualifizierter RCLM für PNB3 über die
vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.31: Einhaltung der definierten Grenzwerte der Überstrom-i2t-Werte
i21t(1,1iˆn) des stationären eingeregelten wechselrichterseitigen Stromes präqualifi-
zierter RCLM für PNB3 über die vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.32: Einhaltung der definierten Grenzwerte der Überstrom-i2t-Werte
i21t(1,3iˆn) des stationären eingeregelten wechselrichterseitigen Stromes präqualifi-
zierter RCLM für PNB3 über die vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.33: Ausnutzungsgrad der PNB3 über die Prüfsequenz.
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Abbildung A.34: Strominjektionen der PNB3 differenziert nach Symmetrischen Kom-
ponenten über die Prüfsequenz.
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Abbildung A.35: Statistische Merkmale der Peakwerte ilim,p des stationären begrenz-
ten Referenzstromes präqualifizierter RCLM für PNB4 über die vollständige Prüfse-
quenz.
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Abbildung A.36: Einhaltung der definierten Grenzwerte der Peakwerte ilim,p des
stationären begrenzten Referenzstromes präqualifizierter RCLM für PNB4 über die
vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.37: Statistische Merkmale der Peakwerte ilim,p des stationären eingere-
gelten wechselrichterseitigen Stromes präqualifizierter RCLM für PNB4 über die
vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.38: Einhaltung der definierten Grenzwerte der Überstrom-i2t-Werte
i21t(1,1iˆn) des stationären eingeregelten wechselrichterseitigen Stromes präqualifi-
zierter RCLM für PNB4 über die vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.39: Einhaltung der definierten Grenzwerte der Überstrom-i2t-Werte
i21t(1,3iˆn) des stationären eingeregelten wechselrichterseitigen Stromes präqualifi-
zierter RCLM für PNB4 über die vollständige Prüfsequenz.
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Abbildung A.40: Ausnutzungsgrad der PNB4 über die Prüfsequenz.
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Abbildung A.41: Strominjektionen der PNB4 differenziert nach Symmetrischen Kom-
ponenten über die Prüfsequenz.
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A.4 Untersuchung der Voraussetzungen des
Überstromzeitschutzes
A.4.1 Spezifikation der Untersuchungsgänge
Tabelle A.12: Strukturvariation bei der Untersuchung dreipoliger Fehlerfälle (UG 3).
Symbole: : Standartvariante.
Strukturvariante
Variation Obj. Modellstruktur PNB3 PNB4
fixiert Fehler Fehlerart Dreipoliger Fehler
Netz Endstromkreis n.b.
PNB Droop
Virtuelle Imp. αβ-VI
Anti-Windup
LCL-Filter Sternp. verbunden
LCL-Dämpfung
unabh. Netz Netztopologie 1 bis 5
PNB Leistungsberechnung PQM / PQSK
Strombegrenzung vgl. Abb. 5.1
abh. PNB Spannungsregelung αβ-PR αβ0-PR
Stromregelung αβ-PR αβ0-PR
Spannungsvorst. αβ αβ0
Leistungsteil Stp.-Verb. isoliert leitend
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Tabelle A.13: Parameterintervalle bei der Untersuchung dreipoliger Fehlerfälle (UG 3).
Obj. Gruppe Formelz. Werte Einh. Bez. Abgel. Gr.
Netz Leitungen aL,1 1 · 10−4 bis 1 p.u.
vg
l.
K
ap
.3
.3bL,1 1 · 10−4 bis 1 p.u.
aL,2 1 · 10−4 bis 1 p.u.
bL,2 1 · 10−4 bis 1 p.u.
aL,C 1 · 10−4 bis 1 p.u.
bL,C 1 · 10−4 bis 1 p.u.
Fehler ϕF −90° bis 90° -
PNB Leistung Sn,1 10 bis 100 kVA - In,1, ZB,1, CB,1
Sn,2 0,3 bis 3 p.u. Sn,1 In,2, ZB,2, CB,2
Droop Tp,1 400 ms -
Tp,2 0,5 bis 2 p.u. Tp,1
pav,1 0,3 bis 1 p.u. Sn,1
pav,2 0,3 bis 1 p.u. Sn,2
mP,1 0,05 bis 0,15 p.u. -
mP,2 0,8 bis 1,2 p.u. mP,1
Virt. Imp. ZVI,1 0 bis 0,1 p.u. ZB,1
ZVI,2 0 bis 0,1 p.u. ZB,2
ϕVI,1 0° bis 90° - -
ϕVI,2 0° bis 90° - -
Spg.-regel. qU,k 1 p.u. -
dU,k 0,5 bis 1 p.u. -
AWU kAWU,k 0,5 bis 1 V/A -
qAWU,k 4 p.u. -
CLM iˆmax,1 1,1 p.u. In,1
iˆmax,2 1,1 p.u. In,2
Stromregel. qI,k 1 p.u. -
dI,k 0,5 bis 1 p.u. -
LCL-Filter L1,1 0,1 p.u. ZB,1
L1,2 0,1 p.u. ZB,2
L2,1 0,03 bis 0,1 p.u. ZB,1
L2,2 0,3 bis 3 p.u. L2,1
Cf,1 0,01 bis 0,15 p.u. CB,1
Cf,2 0,1 bis 5 p.u. Cf,1
Rd,1 0,5 bis 1 p.u. ZB,1
Rd,2 0,5 bis 1 p.u. ZB,2
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Tabelle A.14: Umfang der Variationsstudie bei der Untersuchung dreipoliger Fehler-
fälle (UG 3).
Faktor Wert Einheit
Radial Morris Sterne N 200 Stk.
variierte Parameter NP 30 Stk.
variierte Strukturen NS 3 Stk.
Versuchsplanumfang k 6800 Versuche
Tabelle A.15: Strukturvariation bei der Untersuchung einpoliger Fehlerfälle (UG 1a-c).
Symbole: : Standartvariante.
Strukturvar. je UG
Variat. Obj. Modellstruktur PNB 1a 1b 1c
fixiert Fehler Fehlerart - Einpoliger Fehler
Netz Endstromkreis -
PNB Droop 1 u. 2
Virtuelle Imp. 1 u. 2 n.b. n.b.
Spannungsregel. 1
αβ0-PR αβ0-PR2 αβ-PR
AWU 1 u. 2
Stromregelung 1
αβ0-PR αβ0-PR2 αβ-PR
Spannungsvorst. 1
αβ0 αβ02 αβ
LCL-Sternp. verb. 1 u. 2
LCL-Dämpfung 1 u. 2
Leistungsteil Stp.-Verb. 1 leitend leitend2 isoliert
unabh. Netz Netztopologie - 1 bis 5
PNB Leistungsberechnung 1 u. 2 PQM / PQSK
CLM 1 u. 2 vgl. Abb. 5.1
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Tabelle A.16: Parameterintervalle bei der Untersuchung einpoliger Fehlerfälle (UG 1a-
c).
Werte je UG
Obj. Bereich Par. 1a 1b 1c Einh. Bez. Abgel. Gr.
Netz Leitungen aL,1 1 · 10−4 bis 1 p.u.
vg
l.
K
ap
.3
.3
bL,1 1 · 10−4 bis 1 p.u.
aL,2 1 · 10−4 bis 1 p.u.
bL,2 1 · 10−4 bis 1 p.u.
aL,C 1 · 10−4 bis 1 p.u.
bL,C 1 · 10−4 bis 1 p.u.
lESK 5, 10, 15 und 20 m -
Fehler ϕF −90° bis 90° 0 0 − -
PNB Leistung Sn,1 10 bis 100 kVA - In,1, ZB,1, CB,1
Sn,2 0,3 bis 3 p.u. Sn,1 In,2, ZB,2, CB,2
Droop Tp,1 400 ms -
Tp,2 0,5 bis 2 p.u. Tp,1
pav,1 0,3 bis 1 p.u. Sn,1
pav,2 0,3 bis 1 p.u. Sn,2
mP,1 0,05 bis 0,15 p.u. -
mP,2 0,8 bis 1,2 p.u. mP,1
Spg.-Regel. qU,k 4 4 4 p.u. -
dU,k 0,9 bis 1 1 1 p.u. -
AWU kAWU,k 0,5 bis 1 V/A -
qAWU,k 4 4 4 p.u. -
CLM iˆmax,1 1,1 p.u. In,1
iˆmax,2 1,1 p.u. In,2
Stromregel. qI,k 4 4 4 p.u. -
dI,k 0,9 bis 1 1 1 p.u. -
LCL-Filter L1,1 0,1 p.u. ZB,1
L1,2 0,1 p.u. ZB,2
L2,1 0,03 bis 0,1 p.u. ZB,1
L2,2 0,3 bis 3 p.u. L2,1
Cf,1 0,01 bis 0,15 p.u. CB,1
Cf,2 0,1 bis 5 p.u. Cf,1
Rd,1 0,5 bis 1 0,7 0,7 p.u. ZB,1
Rd,2 0,5 bis 1 0,7 0,7 p.u. ZB,2
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Tabelle A.17: Umfang der Variationsstudien bei der Untersuchung einpoliger Fehler-
fälle (UG 1a-c).
Untersuchungsgang
Faktor 1a 1b 1c Einheit
Radial Morris Sterne N 160 150 150 Stk.
variierte Parameter NP 27 20 20 Stk.
variierte Strukturen NS 3 3 3 Stk.
Versuchsplanumfang k 4960 3600 3600 Versuche
Tabelle A.18: Wahl der Fehlerimpedanzen.
Fehlerart
Ra
Ω
Rb
Ω
Rc
Ω
La
H
Lb
H
Lc
H
Dreipolig 1 · 10−6 1 · 10−6 1 · 10−6 1 · 10−6 1 · 10−6 1 · 10−6
Einpolig 1 · 10−6 1 · 109 1 · 109 1 · 10−6 1 · 10−6 1 · 10−6
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B Ergänzende Ergebnisse
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B.1 Untersuchung dreipoliger Fehler
B.1.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
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Abbildung B.1: Empirische kumulierte Häufigkeit H der initialen Restspannungen
UC zum Zeitpunkt t− tF = 50 ms.
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Abbildung B.2: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Beträge der initial injizierten
Teilkurzschlussströme (TKS) der PNB.
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Abbildung B.3: Empirische kumulierte Häufigkeit H der initialen GKS.
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Abbildung B.4: Initiale Betragssumme und Winkeldifferenz der injizierten TKS als
Ursachen der Reduktion der initialen Gesamtkurzschlussstrom (GKS).
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Abbildung B.5: Empirische kumulierte Häufigkeit H der relativen Winkellage der
Kondensatorspannungen uC zu den Spannungsreferenzen nach Virtueller Impedanz
uref,VI sowie der Superposition der relativen Winkellagen (teilweise Auslöschung)
zum Zeitpunkt t− tF = 50 ms.
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B.1.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
0 0,2 0,4 0,6 0,8
0
0,5
1
∣∣∣∣ P1pav,1Sn,1 − P2pav,2Sn,2
∣∣∣∣
t−tF=50 ms
H
in
10
0
% desynchronis.
prosp. desynchr.
prosp. synchr.
synchronisiert
Abbildung B.6: Empirische kumulierte Häufigkeit H der initialen bezogenen Wirk-
leistungsdifferenzen je nach transienter Stabilität während der Fehlerdauer.
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Abbildung B.7: Sensitivitätsindices St,i der Einflussfaktor-Gruppen.
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Abbildung B.8: Empirische kumulierte Häufigkeit H der maximalen relativen Ab-
weichung der Differenz der Kreisfrequenzreferenzen der WR-PNB vom Median
im Zeitintervall 1,5 s ≤ t − tF ≤ 3 s für alle Fälle mit finaler Referenzwinkeldif-
ferenz (RWD) |∆ϕref| ≥ 10°. Maximum von 5 p.u. für H = 100 % außerhalb der
Darstellung.
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Abbildung B.9: Empirische kumulierte Häufigkeit H der relativen Winkellage der
Kondensatorspannungen uC zu den Spannungsreferenzen nach Virtueller Impedanz
uref,VI sowie der Superposition der relativen Winkellagen (teilweise Auslöschung)
für gesichert oder prospektiv synchronisierende Fälle zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
B.1.3 Abschätzung der Referenzwinkeldifferenz der WR-PNB
Ziel ist die analytische Abschätzung der zeitabhängigen RWD von zwei PNB
im mittels ARCLM strombegrenzten Betrieb bei symmetrischen dreipoligen
Fehlern für relevant große Referenzwinkeldifferenzen.
Aufgrund der durchgängig beobachteten Strombegrenzung beider PNB in
allen Versuchen wird ein gesteuertes Stromquellenverhalten angenommen. Be-
obachtet werden konstante Amplituden von näherungsweise der definierten
maximalen Stromamplitude.
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Je PNB errechnet sich der Referenzwinkel der Droop zu:
ϕref(t) = ϕvor(t) +
∫ t
0
ωref(t)dt + ϕ0 (B.1)
Unter der Voraussetzung ϕ0 = 0 und der Annahme der Vernachlässigbarkeit
von ϕvor(t) = mp ∗ ωref(t) gegenüber dem Integralterm für relevant große
RWD resultiert mit ωref(t) = mI ∗ P(t):
∆ϕref(t) ≈
∫ t
0
(mI,2P2(t)−mI,1P1(t))dt (B.2)
Die durch die Entkopplungsfilter geprägte interessierende Dynamik der
Droop rechtfertigt eine Grundschwingungsbetrachtung auf Basis von Phaso-
ren gemäß des ESB. Für langsam veränderliche symmetrische Systemzustände
gilt am Beispiel von PNB 1:
P1 = Re{S1} = Re{3U1 I∗1} (B.3)
Mit
U1 = ZK,1 I1 + ZC(I1 + I2) (B.4)
sowie
mI =
∆ fmax
pavSn
=
∆ fmax
pav
√
3ZB I2n
(B.5)
folgt:
mI,1P1 =
√
3
∆ fmax,1
pav,1
[
RK,1 + RC
ZB,1
I21
I2n,1
+
1
ZB,1 I2n,1
Re{ZC I2 I∗1}
]
(B.6)
Analog ergibt sich mI,2P2 bei Vertauschung der Indices. Durch Änderung der
Notation zu
ZC I2 I
∗
1 = ZC I1 I21 ϕZC + ϕI2 − ϕI1 = ZC I1 I21 ϕZC + ∆ϕI (B.7)
sowie Einführung von I1 = a1 In,1 und I2 = a2 In,2 resultiert
mI,1P1 =
√
3
∆ fmax,1
pav,1
[
RK,1 + RC
ZB,1
a21 +
ZC
ZB,1
a1a2
In,2
In,1
Re{1 ϕZC + ∆ϕI}
]
(B.8)
Analog resultiert mI,2P2 durch Vertauschung der Indices und Vorzeichen-
wechsel des Terms ∆ϕI . Bei Einschränkung auf die i.R.d.A. betrachteten Fälle
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mit
∆ fmax = ∆ fmax,1 = ∆ fmax,2 (B.9)
a = a1 = a2 (B.10)
vereinfacht sich Gl. (B.8) zu:
mI,1P1 =
√
3
a2∆ fmax
pav,1
[
RK,1 + RC
ZB,1
+
ZC
ZB,2
Re{1 ϕZC + ∆ϕI}
]
(B.11)
Als Differenz zwischen den beiden PNB ergibt sich
mI,2P2 −mI,1P1 =
√
3a2∆ fmax
[
RK,2 + RC
pav,2ZB,2
− RK,1 + RC
pav,1ZB,1
+
+
ZC
pav,2ZB,1
Re{1 ϕZC − ∆ϕI} −
ZC
pav,1ZB,2
Re{1 ϕZC + ∆ϕI}
]
(B.12)
Die Terme ∆ϕI weisen einen initialen Wert und einen zeitabhängig Anteil
auf. Dessen zeitliche Änderung ist funktional abhängig von der gesuchten
Referenzwinkeldifferenz. Gl. (B.12) entspricht somit einer nichtlinearen Dif-
ferentialgleichung. Die Wahl zu konstant ∆ϕI = 0 lieft i.R.d.A. hinreichend
gute Ergebnisse und führt zu:
mI,2P2 −mI,1P1 ≈
√
3a2∆ fmax
[
RK,2 + RC
pav,2ZB,2
− RK,1 + RC
pav,1ZB,1
+
+
RC
pav,2ZB,1
− RC
pav,1ZB,2
]
(B.13)
Der gewählte Ansatz ist insbesondere für im Verhältnis zu den Koppelimpe-
danzen kleine RC gerechtfertigt.
Durch die i.R.d.A. beobacheten nahezu konstanten Differenzen der Fre-
quenzreferenzen für längere Fehlerklärungszeiten (vgl. Abb. B.8) geht das
Integral in Gl. (B.2) in eine Multiplikation mit der Zeit über:
∆ϕref(t) ≈ t
√
3a2∆ fmax
[
RK,2 + RC
pav,2ZB,2
− RK,1 + RC
pav,1ZB,1
+
+
RC
pav,2ZB,1
− RC
pav,1ZB,2
]
(B.14)
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Abb. B.10 verdeutlicht die anhand Gl. (B.14) i.R.d.A. erreichbare Güte der Ab-
schätzung zum Zeitpunkt t− tF = 3 s. Die absoluten Abweichungen betragen
≤ 11,5 Grad in >99,5 % der Fälle.
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Abbildung B.10: Vergleich mittels Gl. (B.14) berechnte RWD auf Basis eines verein-
fachtens Ersatzschaltbildes (ESB) vs. simulierte RWD über alle Fälle mit und ohne
VI. Tatsächliche Winkellage der Ströme vernachlässigt (vgl. Fließtext).
Die Abschätzung auf Basis von Gl. (B.14) stellt somit für jeden Fall eine
Worst-Case-Abschätzung des simulierten Systemverhaltens dar. Die Gültig-
keit und Güte der Abschätzung ist für Fehlerdurchfahrten höherer Dauer zu
prüfen.
B.1.4 Periphere Gesamtkurzschlussströme
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∆
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∆t = 2,95 s
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Abbildung B.11: Korrelation von Zwischenwinkeländerung der TKS θTKS und Ände-
rung der RWD ∆ϕref zwischen t− tF = 50 ms (initial) und t− tF = 50 ms+ ∆t.
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Abbildung B.12: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Änderung des GKS bis
t− tF = 400 ms.
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Abbildung B.13: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Änderung des GKS bis
t− tF = 3 s in Abhängigkeit der transienten Stabilität während der Fehlerdauer.
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Abbildung B.14: Änderung der Betragssumme und der Zwischenwinkel θTKS der
TKS initial bis t− tF = 3 s in Abhängigkeit der transienten Stabilität während der
Fehlerdauer.
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Abbildung B.15: Zyklisch schwellender Betrag des GKS IF in einem exemplarischen
Langzeitversuch unter Desynchronisation (Versuchs-Nr. 4327).
B.1.5 Voraussetzungen
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0
0,5
1
UiC/p.u.
H
in
10
0
%
PNB 1
PNB 2
Abbildung B.16: Kumulierte empirische Häufigkeit H der maximalen Leiter-
Neutralleiter-Spannungen über alle Fälle zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung B.17: Injizierte maximale Summenwirkleistungen der WR-PNB über die
Gesamtdauer der simulierten Fehlerzeitspanne mit a) Bezug Sn, b) Bezug Pav, Er-
zeugerzählpfeilsystem.
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Abbildung B.18: Wirkleistungsverläufe mit Vorzeichenumkehr für PNB 2 in einem
exemplarischem Langzeitversuch unter Desynchronisation (Versuchs-Nr. 4327).
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B.2 Einpolige Fehler mit Netzbildnern homogener Struktur
B.2.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
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Abbildung B.19: Empirische Häufigkeit h der Strombegrenzungsituationen der WR-
PNB im Mitsystem in Abhängigkeit der CLMC.
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Abbildung B.20: Empirische Häufigkeit h der Strombegrenzungsituationen der WR-
PNB im Mitsystem in Abhängigkeit der relativen Auslegung der LCL-Filter für die
homogene CLMC 4h.
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Abbildung B.21: Initialer Betrages des GKS IF in Abhängigkeit der homogenen CLMC
sowie der relativen Auslegung der netzseitigen LCL-Filterinduktivitäten L2,2/L2,1.
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Abbildung B.22: Vergleich der Betragssummen und Winkeldifferenz der injizierten
TKS als Ursachen der Reduktion GKS spezifisch je CLMC.
B.2.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
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Abbildung B.23: Einfluss der bezogenen Impedanz des gemeinsamen Fehlerstrompfa-
des Zc ohne Endstromkreis auf die transiente Stabilität während der Fehlerdauer.
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Abbildung B.24: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Einschwingdauer tein der
RWD synchronisierender Fälle in Abhängigkeit der CLMC.
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Abbildung B.25: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv synchronisierender Fälle bis t− tF = 400 ms.
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Abbildung B.26: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv synchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s.
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Abbildung B.27: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert (oben) und
prospektiv (unten) synchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s in Abhängigkeit der
CLMC.
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Abbildung B.28: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv desynchronisierender Fälle bis t− tF = 400 ms.
264
−600° −400° −200° 0° 200° 400°
0
0,5
1
∆ϕref
H
in
10
0
%
prosp. desynchr.
desynchronis.
Abbildung B.29: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv desynchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s.
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Abbildung B.30: Empirische Häufigkeit h der einfachen oder beidseitigen Entkopp-
lung der WR-PNB in Abhängigkeit der CLMC für desynchronisierende Fälle.
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Abbildung B.31: Empirische kumulierte Häufigkeit H der einfachen oder beidseitigen
Entkopplung der WR-PNB in Abhängigkeit der initialen Stromreferenzbegrenzungs-
situation im Mitsystem in desynchronisierenden Fällen (I+red,i = I
+
lim,i/I
+
ref,i).
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B.2.3 Periphere Gesamtkurzschlussströme
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Abbildung B.32: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Einschwingdauer tein des
GKS synchronisierender Fälle auf 1 % des Endwertes in Abhängigkeit der initialen
Strombegrenzung im Mitsystem (CL+).
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Abbildung B.33: Empirische kumulierte Häufigkeit H der quasistationären GKS in
synchronisierten Fällen.
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Abbildung B.34: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Betragsänderung des GKS
bis t− tF = 400 ms (oben) bzw. bis zum quasistationären Zustand (unten) gegenüber
dem initialen GKS in synchronisierten Fällen.
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Abbildung B.35: Änderung der Zwischenwinkel der TKS vs. deren Betragssumme in
synchronisierten Fällen bis t− tF = 3 s.
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Abbildung B.36: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Betragsänderung des GKS
bis t− tF = 400 ms (oben) bzw. bis zum quasistationären Zustand (unten) gegenüber
dem initialen GKS in prospektiv synchronisierten Fällen.
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Abbildung B.37: Änderung der Zwischenwinkel der TKS vs. deren Betragssumme in
prospektiv synchronisierten Fällen von t− tF = 50 ms bis 3 s.
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Abbildung B.38: Darstellung der zyklischen Verfügbarkeit hoher GKS mit fortschrei-
tender RWD unter Desynchronisation.
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Abbildung B.39: Minderung des in den Schutzeinrichtungen wirksamen i2t-Wertes
gegenüber einer Fortschreibung der Initialsituation aufgrund Desynchronisation.
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B.2.4 Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen
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Abbildung B.40: Minimal erforderliche Dimensionierung der WR-PNB für anregezu-
verlässige Auslösung von NH-Sicherungen in HAK bei Synchronität während der
Fehlerdauer.
B.2.5 Voraussetzungen
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Abbildung B.41: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Erdfehlerfaktoren δ in
Abhängigkeit der transienten Stabilität während der Fehlerdauer im Vergleich zu
typischen Wertebereichen je nach Sternpunktbehandlung im Netzparallelbetrieb.
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Abbildung B.42: Erdfehlerfaktoren δ zum Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit der
Referenzwinkeldifferenz.
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Abbildung B.43: Empirische Häufigkeit h der Erdfehlerfaktoren in Abhängigkeit der
CLMC.
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Abbildung B.44: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Beträge der fehler-affinen
Leiter-Leiter-Spannungen in Abhängigkeit der CLMC zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung B.45: Empirische kumulierte Häufigkeit H der fehlerfremden Leiter-Leiter-
Spannungen in Abhängigkeit der CLMC zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung B.46: Fehlerfremde Leiter-Leiter-Spannungen zum Zeitpunkt t− tF = 3 s
in Abhängigkeit der Referenzwinkeldifferenz.
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Abbildung B.47: Injizierte Gesamtwirkleistungen der WR-PNB in synchronisierten
Fällen (Zeitpunkt t− tF = 3 s, Bezug Sn, Erzeugerzählpfeilsystem).
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Abbildung B.48: Injizierte Gesamtwirkleistungen der WR-PNB in synchronisierten
Fällen (Zeitpunkt t− tF = 3 s, Bezug Pav, Erzeugerzählpfeilsystem).
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Abbildung B.49: Injizierte Wirkleistungen der WR-PNB je Phase k in synchronisierten
Fällen (oben: Bezug Sn, unten: Bezug Pav, Zeitpunkt t− tF = 3 s, Erzeugerzählpfeil-
system).
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Abbildung B.50: Injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB in desynchronisierten
Fällen (links: Bezug Sn, rechts: Bezug Pav, Zeitpunkt t− tF = 3 s, Erzeugerzählpfeil-
system).
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Abbildung B.51: Injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB zum Zeitpunkt t−
tF = 3 s in Abhängigkeit der Referenzwinkeldifferenz ∆ϕref für desynchronisierende
Fälle.
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Abbildung B.52: Injizierte Wirkleistung je Phase der WR-PNB in desynchronisierten
Fällen (oben: Bezug Sn, unten: Bezug Pav, Zeitpunkt t− tF = 3 s, Erzeugerzählpfeil-
system).
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Abbildung B.53: Wirkleistungsumsatz der fehlerfremden Phasen mit maximalem
Wirkleistunsgsbetrag |Pk|/Sn der WR-PNB in Abhängigkeit der Referenzwinkeldif-
ferenz für desynchronisierende Fälle (Zeitpunkt t− tF = 3 s, Erzeugerzählpfeilsys-
tem).
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B.3 Einpolige Fehler mit Netzbildnern diversitärer
Strombegrenzung
B.3.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
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Abbildung B.54: Vergleich der Betragssummen und Winkeldifferenz der injizierten
TKS als Ursachen der Reduktion GKS spezifisch je CLMC.
B.3.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
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Abbildung B.55: Relative empirische Häufigkeit h der Synchronitätszustände zum
Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit der initialen Stromreferenzbegrenzung der
beiden PNB im Mitsystem CL+.
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Abbildung B.56: Einfluss der bezogenen Impedanz des gemeinsamen Fehlerstrompfa-
des Zc inklusive Endstromkreis auf die transiente Stabilität während der Fehlerdau-
er.
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Abbildung B.57: Lage desynchronisierender Fälle in der pav-Sn-Ebene.
Abbildung B.58: Empirische Häufigkeit h der Einschwingdauer synchronisierender
Fälle in Abhängigkeit der CLMC.
−30° −20° −10° 0° 10° 20°
0
0,5
1
∆ϕref
H
in
10
0
%
synchronisierend
prosp. synchr.
Abbildung B.59: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv synchronisierender Fälle bis t− tF = 400 ms.
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Abbildung B.60: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv synchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s.
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Abbildung B.61: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD a) gesichert und b)
prospektiv synchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s in Abhängigkeit der CLMC.
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Abbildung B.62: Kumulierte empirische Häufigkeit H der Differenz der Winkeldiffe-
renz der Mitsystemspannungen der WR-PNB zur Referenzwinkeldifferenz ∆ϕref in
Abhängigkeit des Synchronitätszustandes und der Anzahl im Mitsystem stromrefe-
renzbegrenzter WR-PNB.
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Abbildung B.63: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv desynchronisierender Fälle bis t− tF = 400 ms.
−600° −400° −200° 0° 200° 400°
0
0,5
1
∆ϕref
H
in
10
0
%
desynchronis.
prosp. desynchr.
Abbildung B.64: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv desynchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s.
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Abbildung B.65: Empirische Häufigkeit h der einfachen oder beidseitigen Entkopp-
lung der WR-PNB in Abhängigkeit der CLMC für desynchronisierende Fälle.
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Abbildung B.66: Empirische Häufigkeit h der einfachen oder beidseitigen Entkopp-
lung der WR-PNB in Abhängigkeit der initialen Stromreferenzbegrenzungssituation
im Mitsystem in desynchronisierenden Fällen.
B.3.3 Periphere Gesamtkurzschlussströme
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Abbildung B.67: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Einschwingdauer tein des
GKS synchronisierender Fälle auf 1 % des Endwertes.
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Abbildung B.68: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Betragsänderung des GKS
bis zum quasistationären Zustand gegenüber dem initialen GKS in synchronisierten
Fällen in Abhängigkeit der CLMC.
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Abbildung B.69: Änderung der Betragssumme der TKS vs. deren Zwischenwinkelän-
derung vom zwischen t− tF = 50 ms und t− tF = 3 s in synchronisierten Fällen.
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Abbildung B.70: Exemplarische Verläufe der Zwischenwinkel der TKS und der RWD
(oben) sowie der Stromamplituden der TKS, deren Betragssumme und des GKS
(unten). Versuchsnummer 1028 mit CLMC A4h-A4f.
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Abbildung B.71: Darstellung der zyklischen Verfügbarkeit hoher GKS mit fortschrei-
tender RWD unter Desynchronisation am Beispiel der Situation zum Zeitpunkt
t− tF = 3 s.
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Abbildung B.72: Minderung des in den Schutzeinrichtungen wirksamen Integral-
wertes des Gesamtfehlerstromes
∫
i2F(t)dt gegenüber einem prospektiven I
2
Ft bei
Fortschreibung der initialen Fehlersituation IF(t− tF = 50 ms) in Abhängigkeit der
Fehlerdurchfahrtsdauer.
B.3.4 Anregezuverlässigkeit peripherer Überstromschutzeinrichtungen
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Abbildung B.73: Einfluss der Synchronität während der Fehlerdauer auf die theoreti-
sche Auslösezeit ta,th. Vereinfachte Darstellung der Einhüllenden.
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B.3.5 Voraussetzungen
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Abbildung B.74: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Erdfehlerfaktoren δ in
Abhängigkeit der Anwesenheit des CLM A4h. Angabe der typischen Bereiche je
nach Sternpunktbehandlung im Netzparallelbetrieb.
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Abbildung B.75: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Beträge der fehler-affinen
Leiter-Leiter-Spannungen in Abhängigkeit der CLMC.
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Abbildung B.76: Empirische kumulierte Häufigkeit H überhöhter fehlerfremder
Leiter-Leiter-Spannungen in Abhängigkeit der Synchronität während der Fehler-
dauer.
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Abbildung B.77: Fehlerfremde Leiter-Leiter-Spannungen zum Zeitpunkt t− tF = 3 s
in Abhängigkeit der Referenzwinkeldifferenz.
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Abbildung B.78: Quasistationär injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB in
synchronisierten Fällen (Bezug Sn).
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Abbildung B.79: Quasistationär injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB in
synchronisierten Fällen (Bezug Pav).
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Abbildung B.80: Injizierte Wirkleistungen der WR-PNB je Phase in synchronisierten
Fällen (oben: Bezug Sn, unten: Bezug Pav, Erzeugerzählpfeilsystem).
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Abbildung B.81: Injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB in desynchronisier-
ten Fällen zum Zeitpunkt t− tF = 3 s bei a) Bezug auf Sn und b) Bezug auf Pav.
Erzeugerzählpfeilsystem.
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Abbildung B.82: Injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB zum Zeitpunkt t−
tF = 3 s in Abhängigkeit der RWD für desynchronisierende Fälle.
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Abbildung B.83: Injizierte Wirkleistung je Phase der WR-PNB in desynchronisierten
Fällen bei Bezug auf Sn (oben) und Pav (unten). Erzeugerzählpfeilsystem.
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Abbildung B.84: Injizierte Wirkleistung je fehlerfremder Phase (k ∈ {b,c}) der WR-
PNB zum Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit der RWD für desynchronisierende
Fälle.
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B.4 Einpolige Fehler mit Netzbildnern diversitärer Struktur
B.4.1 Initiale Situation nach Fehlereintritt
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Abbildung B.85: Empirische Häufigkeit h der Strombegrenzungsituationen der WR-
PNB im Mitsystem (CL+) in Abhängigkeit des CLM des PNB4.
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Abbildung B.86: Empirische Häufigkeit h der Strombegrenzungsituationen der WR-
PNB im Mitsystem (CL+) in Abhängigkeit des CLM des PNB4 über der relativen
Bemessungsleistung.
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B.4.2 Transiente Stabilität während der Fehlerdauer
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Abbildung B.87: Einfluss des Bemessungsleistungsverhältnisses der WR-PNB auf die
transiente Stabilität und insbesondere für das Auftreten einer Desynchronisation
während der Fehlerdauer.
A
4b A
4f
A
4h A
4i
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
CLM PNB4
h
in
10
0
%
PQM
A
4b A
4f
A
4h A
4i
CLM PNB4
PQSK
synchronisiert
prosp. synchr.
prosp. desynchr.
desynchronis.
Abbildung B.88: Einfluss des Leistungsberechnungsansatzes auf die transiente Stabi-
lität während der Fehlerdauer.
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Abbildung B.89: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Anschwingzeit und Ein-
schwingzeit auf Werte innerhalb 1 % des stationären Endwertes der GKS in synchro-
nisierenden Fällen.
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Abbildung B.90: Vergleich der RWD synchronisierender Fälle zwischen den Zeitpunk-
ten t− tF = 400 ms und t− tF = 3 s in Abhängigkeit der CLM des PNB4.
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120°
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
∆ϕref
H
in
10
0
%
synchronisierend
prosp. synchr.
Abbildung B.91: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv synchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s.
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Abbildung B.92: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD synchronisierender
Fälle bis t− tF = 3 s in Abhängigkeit des CLM des PNB4.
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Abbildung B.93: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD prospektiv synchro-
nisierender Fälle bis t− tF = 3 s in Abhängigkeit der initialen Strombegrenzungssi-
tuation CL+ im Mitsystem.
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Abbildung B.94: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD prospektiv synchro-
nisierender Fälle bis t− tF = 3 s in Abhängigkeit des CLM des PNB4.
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Abbildung B.95: Vergleich der Zwischenwinkel der Mitsystemspannungen und Refe-
renzwinkeldifferenzen in synchronisierten Fällen in Abhängigkeit der Stromrefe-
renzbegrenzungssituation CL+ im Mitsystem.
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Abbildung B.96: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv desynchronisierender Fälle bis t− tF = 400 ms.
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Abbildung B.97: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD gesichert und pro-
spektiv desynchronisierender Fälle bis t− tF = 3 s.
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Abbildung B.98: Empirische Häufigkeit h der einfachen oder beidseitigen Entkopp-
lung der WR-PNB in Abhängigkeit des CLM des PNB4 für desynchronisierende
Fälle.
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Abbildung B.99: Empirische kumulierte Häufigkeit H der einfachen oder beidseitigen
Entkopplung der WR-PNB in Abhängigkeit der initialen Stromreferenzbegrenzungs-
situation CL+ im Mitsystem in desynchronisierenden Fällen.
B.4.3 Periphere Gesamtkurzschlussströme
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Abbildung B.100: Zwischenwinkel der TKS vs. deren Betragssumme in synchronisier-
ten Fällen.
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Abbildung B.101: GKS prospektiv synchronisierter Fälle in Abhängigkeit der relativen
Bemessungsleistung des PNB3 zum PNB4 zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung B.102: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Betragsänderung des GKS
bis t− tF = 3 s gegenüber dem initialen GKS in prospektiv synchronisierten Fällen
differenziert nach dem CLM des PNB4.
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Abbildung B.103: Zyklische Verfügbarkeit hoher GKS mit fortschreitender RWD unter
Desynchronisation zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung B.104: Durch die Desynchronisation bedingte Minderung des in den
Schutzeinrichtungen wirksamen Integralwert des GKS
∫
i2F(t)dt gegenüber einer
Fortschreibung der Initialsituation I2Ft.
B.4.4 Eignung der Strombegrenzungsmechanismen
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Abbildung B.105: Empirische kumulierte Häufigkeit H der WR-seitigen Ströme I1 im
fehlerfremden Leiter b zum Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit des CLM des
PNB3.
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Abbildung B.106: Überschwingender WR-seitiger Strom ia1 des PNB3 mit dem
CLM A3e im exemplarischen Versuch 1336.
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Abbildung B.107: Exemplarische Signalverläufe mit hochfrequenten Schwingungen
des PNB3 mit dem CLM A3h im Versuch 3042.
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Abbildung B.108: Überhöhung der Grundschwingungsamplitude der begrenzten
gegenüber der unbegrenzten Stromreferenz für PNB3 mit dem CLM A3h.
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Abbildung B.109: Schranken des Betrages der unbegrenzten Mitsystemstromreferenz
als notwendige aber nicht hinreichende Bedingung einer Überhöhung der begrenz-
ten Referenz für PNB3 mit dem CLM A3h.
B.4.5 Voraussetzungen
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Abbildung B.110: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Erdfehlerfaktoren δ zum
Zeitpunkt t − tF = 3 s in Abhängigkeit der transienten Stabilität während der
Fehlerdauer.
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Abbildung B.111: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Beträge der fehler-affinen
Leiter-Leiter-Spannungen am PNB4 (oben) und PNB3 (unten) zum Zeitpunkt t−
tF = 3 s in Abhängigkeit der dann vorliegenden Stromreferenzbegrenzung im
Mitsystem CL+.
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Abbildung B.112: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Beträge der fehler-fremden
Leiter-Leiter-Spannungen am PNB4 (oben) und PNB3 (unten) zum Zeitpunkt t−
tF = 3 s in Abhängigkeit der dann vorliegenden Stromreferenzbegrenzung im
Mitsystem CL+.
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Abbildung B.113: Fehlerfremde Leiter-Leiter-Spannungen zum Zeitpunkt t− tF = 3 s
in Abhängigkeit der Referenzwinkeldifferenz.
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Abbildung B.114: Quasistationär injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB in
synchronisierten Fällen (Bezug Sn).
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Abbildung B.115: Quasistationär injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB in
synchronisierten Fällen (Bezug Pav).
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Abbildung B.116: Injizierte Wirkleistungen der WR-PNB je Phase in synchronisierten
Fällen (oben: Bezug Sn, unten: Bezug Pav)
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Abbildung B.117: Injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB in desynchronisier-
ten Fällen zum Zeitpunkt t− tF = 3 s bei a) Bezug auf Sn und b) Bezug auf Pav.
Erzeugerzählpfeilsystem.
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Abbildung B.118: Injizierte Summenwirkleistungen der WR-PNB zum Zeitpunkt
t− tF = 3 s in Abhängigkeit der RWD für desynchronisierende Fälle.
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Abbildung B.119: Injizierte Wirkleistung je Phase der WR-PNB in desynchronisierten
Fällen bei Bezug auf Sn. Erzeugerzählpfeilsystem.
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Abbildung B.120: Injizierte Wirkleistung je fehlerfremder Phase (k ∈ {b,c}) der WR-
PNB zum Zeitpunkt t− tF = 3 s in Abhängigkeit der RWD für desynchronisierende
Fälle.
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B.5 Diskussion
Tabelle B.1: Anteil desynchronisierender Fälle über die Untersuchungsgänge.
UG Anteil Desynchronisation/p.u.
1a 0,0583
1b 0,0906
1c 0,1814
3 0,6574
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Abbildung B.121: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD ∆ϕref synchronisier-
ter Fälle über alle UG zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung B.122: Empirische kumulierte Häufigkeit H der RWD ∆ϕref prospektiv
synchronisierter Fälle über alle UG zum Zeitpunkt t− tF = 3 s.
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Abbildung B.123: Empirische kumulierte Häufigkeit H der Erdfehlerfaktoren δ über
alle UG in Abhängigkeit der Beteiligung des A-RCLM A4h.
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Abbildung B.124: Empirische kumulierte Häufigkeit H der fehleraffinen Leiter-Leiter-
Spannungen in Abhängigkeit des UG in einpoligen Fehlerfällen zum Zeitpunkt
t− tF = 3 s.
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Abbildung B.125: Empirische kumulierte Häufigkeit H der fehleraffinen Leiter-Leiter-
Spannungen in Abhängigkeit des transienten Stabilität bei homogenen in einpoligen
Fehlerfällen.
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(b) UG 1b
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Abbildung B.126: Empirische kumulierte Häufigkeit H der fehlerfremden Leiter-
Leiter-Spannungen in Abhängigkeit der beteiligten A-RCLM in einpoligen Fehler-
fällen.
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